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RESUMEN
El motivo del presente trabajo de investigación titulado "DISEÑO Y CÁLCULO
DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA, ACCIONADO POR ENERGÍA
SOLAR”, es porque en algunas localidades es casi imposible disponer de la
energía eléctrica convencional. Debido a este problema se recurre al uso de
medios alternativos como por ejemplo la energía solar. Cuando se instala un
sistema de bombeo fotovoltaico, hay que tratar de invertir poco dinero y obtener
los resultados deseados; un sistema rentable para satisfacer la demanda de
agua.
El diseño planteado en esta tesis se efectúa partiendo del conocimiento, de
cómo la energía solar ha cobrado auge en estos tiempos, principalmente los
métodos fotovoltaicos, es decir generar electricidad mediante la luz solar. La
electricidad generada se utiliza para accionar un motor eléctrico de corriente
continua que a su vez suministra energía mecánica a una bomba que hace el
trabajo de extraer el agua de un pozo u algún otro reservorio. Este es un
sistema de bombeo solar en su forma más simple. Se estudia dicho sistema
elemental de bombeo así como los métodos de diseño.
Se hizo lo posible por presentar resultados prácticos; principalmente cuando se
seleccionaron los elementos del sistema. Debido a eso los apéndices contienen
información real de componentes que se encuentran disponibles en el
mercado.
El sistema de bombeo de agua con energía solar nos da los siguientes
beneficios:
 Mejor calidad de vida para el poblador.
 Uso de tecnología moderna.
 Cuidado al medio ambiente.
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ABSTRACT
The reason for the present research work entitled "design and calculation of a
water pumping system, powered by SOLAR energy", is because it is almost
impossible to dispose of commercial electric power in some locations. Due to
this problem the use of alternative media such as e.g. solar power is used.
When you install a photovoltaic pumping system should try to invest little money
and obtain the desired results; a cost-effective system to meet the demand for
water.
The design proposed in this thesis is carried out based on the knowledge. How
solar energy has gained boom in these times, mainly photovoltaic methods, i.e.
generate electricity using sunlight. The electricity generated is used to power an
electric motor of content continues to which in turn supplies mechanical power
to a pump, which does the job of extracting water from a well or any other
reservoir. This is a system of solar pumping in its form more simple. We study
the elementary system of pumping as well as design methods.
Became possible to present practical results; mainly when selected elements of
the system. Due to that the appendices contain real information of components
that are available in the market.
Solar powered water pumping system gives the following benefits:
 Better quality of life for the people.
 Use of modern technology.
 Care environment.
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INTRODUCCION
El Centro Poblado de Taquile, está ubicado en el Distrito de Amantaní,
departamento de Puno, situada a 45 km de la capital regional. Cuenta con una
población aproximada de 2752 habitantes, el punto más alto llega a los 4,050
msnm. Entre los años 1990 y 2000 se llevó a cabo en esta isla un proyecto de
agua potable que contaba con 04 electrobombas de 25HP provistas con
energía eléctrica de un generador diésel, el cual no dio resultado por su alto
costo de funcionamiento y además que a consecuencia del mal cálculo
hidráulico 02 electrobombas dejaron de funcionar, a efectos de la presión del
agua que provoco que el motor se convirtiera en generador. El proyecto tubo
un trabajo de 02 días desde su inauguración y desde esa fecha quedo en
completo abandono dicho proyecto. A la fecha se tomó como solución la
alternativa de energías renovables para abastecer de agua a los pobladores de
la Isla, ya que hoy en día se cuenta con equipos más eficientes y rentables por
el avance de la tecnología. Será objetivo de este trabajo de título proyectar la
elevación de agua para abastecer desde la orilla del lago hasta la cima más
conveniente de la Isla Taquile, para cubrir la necesidad de los pobladores. La
elevación de agua se hará por medio de energía solar fotovoltaica. Esta
decisión se basa en la importancia creciente que está tomando a nivel mundial
la elección de formas limpias de energía, sobre todo para proyectos de poca
potencia como el que se estudiará en este trabajo, además del ahorro que
implica a mediano plazo y de la imagen del municipio al país como una
institución comprometida con la conservación del medio ambiente.
Con el diseño y cálculo se espera que se materialice el proyecto a principios
del año 2013. Del mismo modo se espera que se materialicen otros proyectos
alimentados con energía solar fotovoltaica, especialmente aquellos que no
cuentan con energía convencional en la región del país en zonas alejadas de la
red eléctrica. El presente informe servirá como guía para estudiar estos y otros
proyectos de bombeo de agua con energía solar y otros.
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CAPITULO I
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1 CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 DENOMINACION DE LA TESIS
"DISEÑO Y CÁLCULO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA,





CENTRO POBLADO : ISLA TAQUILE
El lugar donde se construirá el Sistema de Agua Potable está ubicado a una
altitud, aproximado de 3,810.00 m.s.n.m.
1.3 AREA DE INVESTIGACION
a) Área de Referencia.
Se toma al distrito de Amantaní, Provincia de Puno que está ubicado al Este de
la Región Puno, en medio del Lago Titicaca, tiene una población distrital de
2,752 habitantes (Censo de población y vivienda 2007), con una población rural
que representa el 100%. Según el distrito de Amantaní los límites son:
Norte : Lago Titicaca y Provincia de Huancané.
Oeste : Lago Titicaca, Distrito de Chucuito.
Este : Lago Titicaca, República de Bolivia.
Sur : Lago Titicaca, Distrito de llave.
b) Área de Estudio.
Ubicación. El área de estudio es el Centro  Poblado Taquile, está ubicado en el
distrito de Amantaní, con un área de 750 hectáreas comprende 6 sectores:
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Norte : Distrito de Amantaní.
Oeste : Con la península de Chucuito
Este : República de Bolivia
Sur : Con la Isla de Socca
d) Creación
Intika fue parte del Imperio Incaico por lo que hasta el día de hoy se pueden
apreciar algunos restos arqueológicos. Esta isla fue una de las últimas
localidades peruanas que capitularon frente a los españoles en el siglo XVI.
Posteriormente fue tomada en nombre del emperador Carlos V y finalmente
pasó a la corte de Pedro Gonzales de Taquila, de cuyo apellido se desprende
hoy su nombre. Los españoles prohibieron la vestimenta tradicional incaica, por
lo que los isleños tuvieron que adoptar la vestimenta campesina que hasta el
día de hoy usan. Es estrecho y largo, fue utilizado como prisión durante la
Colonia Española y en el siglo 20. En 1970 pasó a ser propiedad del pueblo de
Taquile, que han habitado la isla desde entonces.
Inicialmente el Centro Poblado de Taquile es creado por la Municipalidad
distrital de Amantaní.
e) Accesibilidad
El Centro Poblado de Taquile se encuentra a 50 km del aeropuerto más
cercano, con acceso de la vía Juliaca - Puno, y de Puno (puerto) al C.P.
Taquile la cual se detalla en el siguiente cuadro:
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Cuadro 1.1
Ruta de Acceso al Centro Poblado de Taquile
Fuente: Provias Descentralizado.
f) Región Natural.
Se encuentra en la Región Sierra, Lago Titicaca, en la Región Puno.
g) Ubicación Geográfica
El Centro Poblado geográficamente se encuentra entre los paralelos
Latitud Sur : 15°47'33"
Longitud Oeste : 69°10'57"
Altitud : 3810 msnm
h) Relieve
Se encuentra a orillas del Lago Titicaca su altura fluctúa entre 3,810 m.s.n.m. -
4,050 m.s.n.m. La zona más alta del Centro Poblado (Cerro Mulsinapata), por
lo que su topografía varía de medio ha accidentado.
Las zonas más bajas y próximas al lago son zonas favorables para la
agricultura. La influencia climática del Titicaca cuyas fuentes de humedad
modifican la extrema sequedad, es determinante para el desarrollo de las
actividades agrícolas. El relieve del suelo es accidentado, con una menor
proporción semiplano sobre todo en las cercanías del Lago Titicaca.
i) Hidrografía
El nivel de agua en el Lago Titicaca, muestra una fluctuación anual cíclica
similar a la de la precipitación pluvial, por lo que dicho nivel depende mucho de
los flujos de los ríos afluentes más importantes que son afluentes del Lago
Titicaca (Río Ilave, Ramis, Suches, Coata).





Aeropuerto – Juliaca Pavimento Regular 1.3 15 min
Juliaca – Puno Asfalto Bueno 45.1 50 min
Puno - Taquile Pluvial Bueno 45 180 min
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En la zona del Centro Poblado solo se cuenta con ojos de agua, formándose
pequeños riachuelos en épocas de lluvia (Diciembre a Marzo), estas aguas
superficiales y de las lluvias, producen erosiones, inundaciones, sobre todo en
las zonas bajas y a orillas del Lago.
j) Clima
Por su localización geográfica, su altitud y la proximidad al Lago Titicaca tiene
un efecto termorregulador, el clima del Centro Poblado se caracteriza por tener
un clima frio y seco, según la estación meteorológica, la temperatura promedio
fluctúa entre la mínima es de 3ºC y la máxima de 18ºC en los meses de enero
a marzo, de abril a junio la  mínima es de 3 °C con una máxima de 13 ºC, de
julio a setiembre el promedio mínimo es de 1°C con una máxima de 15 °C, y de
octubre a diciembre una mínima de 2 °C con una máxima de 16 ºC. En épocas
de invierno (mayo, junio y julio), durante la noche la temperatura desciende
hasta -15ºC y en el medio día asciende a 10 °C, en las áreas aledañas al lago
Titicaca. Entre los meses de diciembre y marzo se registran fuertes
precipitaciones pluviales.
k) Topografía
El plano más bajo es el que está en los contornos del Lago Titicaca cuyas
riberas están a 3809 m.s.n.m., desde donde empieza a elevarse en un plano
inclinado suave alcanzando rápidamente altitudes graduales hasta los 3900 y
los 4050 m.s.n.m. Que puede ser considerado el límite máximo. Dentro del
rango de menor altitud es posible el desarrollo de las actividades agrícolas y de
las actividades pecuarias; a esta zona se denominada circunlacustre. Presenta
una zona intermedia con quebradas, cuencas propicia para desarrollar
actividades agropecuarias y finalmente una zona alta donde solo es posible
desarrollar la actividad turística.
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1.4 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL ESTUDIO
1.4.1 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
El sol es indirectamente el responsable de la producción de casi toda forma de
energía. Desde el momento en que el sol comenzó a funcionar, ha emitido
radiación solar suficiente como para producir combustibles fósiles que se
consumen rápidamente en nuestro planeta. El sol también produce calor que
evapora el agua de los océanos y la convierte en corrientes de agua en los
ríos, que a su vez hacen posible la existencia de grandes centrales
hidroeléctricas Y que se puede decir del proceso de fotosíntesis que hace
crecer las plantas de las cuales depende la vida en la tierra.
A pesar de la importancia del sol en los procesos energéticos, el uso directo de
la energía solar ha sido un problema difícil de resolver y que ha llevado a
muchos científicos e ingenieros a desarrollar sistemas de aprovechar la energía
solar al máximo. Las dificultades cuando se trabaja con el uso directo de la
energía solar se deben principalmente a que es de naturaleza intermitente, y la
energía se produce en forma difusa y no concentrada.
La cantidad de potencia solar disponible en la superficie terrestre se ha
calculado en 1.7 x 1014 kilowatts. La energía solar es una fuente renovable. No
se necesita transportarte por medio de recipientes, no hay que dirigirla de un
lugar a otro mediante líneas de transmisión o tuberías, más bien está
disponible en cualquier lugar de la tierra en donde brille el sol. Una
característica importante de la energía solar es que podemos llamarle "limpia"
debido a que no causa contaminación del medio ambiente, su impacto
ambiental adverso es mínimo y no produce residuos y desechos industriales.
Tomando en cuenta el día y la noche, las estaciones del año, días nublados y
soleados, y la latitud de la superficie terrestre, la potencia solar promedio a
nivel del suelo es alrededor de 183 W/m2, la cual es suficiente para satisfacer
las demandas mundiales de energía, siempre y cuando pueda ser colectada,
almacenada y utilizada con un 100% de eficiencia. (1)
Page 16 of 215
"Diseño y Cálculo de un Sistema de Bombeo de Agua, Accionado por Energía Solar"
17
A pesar que la energía solar promete muchas oportunidades para el futuro,
existen algunas limitaciones que deben ser superadas con base en fuertes
inversiones y trabajo constante. En secciones posteriores se demostrara que a
pesar de la inversión inicial de instalar un sistema de energía solar. Es más
rentable pues una vez instalado, solo se requiere de mantenimientos
periódicos. A continuación una lista de las limitaciones de la energía solar:
1. La energía no está concentrada en un solo punto.
2. Es de naturaleza intermitente debido al día y la noche, días nublados, y
las estaciones del año, que afectan la recepción en la tierra.
3. La inversión en equipo solar es grande. Los sistemas necesarios para
colectar, almacenar y procesar la energía son caros.
4. En algunos lugares donde la demanda de energía es máxima, la
disponibilidad de radiación solar es mínima.
Conforme se avanza en la investigación hemos llegado al punto de pensar en
energía solar para solucionar problemas relacionados con electrificación,
transportación, calefacción. etc. Todas las aplicaciones que se dan a la energía
solar se basan en el mismo principio de colocar la energía disponible en la
superficie de la tierra y convertirla en potencia utilizable, ya sea mecánica o
calorífica.
Finalmente con la elaboración del presente trabajo de investigación titulado
“DISEÑO Y CALCULO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA,
ACCIONADO POR ENERGIA SOLAR”; se pretende lograr un alto grado de
conocimiento sobre el tema que se investiga, y que ello nos servirá como base
para la formulación de estrategias y contribuirá a que la situación actual del
Departamento de Puno Elabore este tipo de proyectos.
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1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA  GENERAL Y ESPECÍFICO
1.5.1 PROBLEMA GENERAL
 ¿De qué manera podemos solucionar los problemas de la demanda de
Agua Potable, debido a la falta energía eléctrica convencional, además
de sistemas de bombeo?
1.5.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS
 ¿Qué efecto tendría la propuesta de un sistema fotovoltaico para la
generación de energía eléctrica, aprovechando los recursos renovables
que la zona nos proporciona?
 ¿En qué medida los parámetros hidráulicos y de energía solar (caudal,
altura y electricidad), seleccionados nos permite la implementación del
sistema de bombeo, para el bombeo de agua potable en el Centro
Poblado de la Isla Taquile?
 ¿La instalación de una planta de sistema de bombeo de agua mejorara
la calidad de vida de los pobladores?
1.6 OBJETIVOS GENERALES  Y ESPECIFICOS
1.6.1 OBJETIVOS GENERALES
Implementar, diseñar y calcular un proyecto de sistema de bombeo de agua,
accionado con paneles fotovoltaicos, para el beneficio de los pobladores de la
Isla Taquile.
1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
 El suministro de la potencia eléctrica para el funcionamiento de la
electrobomba.
 Diseño y cálculo de un sistema de bombeo en la Isla Taquile empleando
los datos obtenidos en el estudio para la zona.
 Abastecer de agua potable al poblador por medio de piletas y otros, para
una mejor calidad de vida.
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1.7 FORMULACION DEL ESTUDIO
El sistema de bombeo de agua potable en la Isla Taquile deberá ser diseñado
para 334 familias.
1.7.1 Sistemas convencionales.
Mientras no exista un estudio de consumo, podrá tomarse como valores guía,
los valores que se indican en este punto, teniendo en cuenta la zona
geográfica, clima, hábitos, costumbres y niveles de servicio a alcanzar:
a) Costa : 50 – 60  lt/hab/día
b) Sierra : 40 – 50  lt/hab/día
c) Selva : 60 – 70  lt/hab/día
En el caso de adoptarse sistema de abastecimiento de agua potable a través
de piletas públicas la dotación será de 20 - 40  l/h/d.
De acuerdo a las características socioeconómicas, culturales, densidad
poblacional, y condiciones técnicas que permitan en el futuro la implementación
de un sistema de saneamiento a través de redes, se utilizaran dotaciones de
hasta 100 lt/hab/día. (2)
1.7.2 Sistemas no convencionales.
En el caso  de emplearse otras soluciones técnicas como bombas de mano, o
accionadas por energía eólica y/o solar, sistemas de abastecimiento de agua
potable, cuya fuente es agua de lluvia, protección de manantiales o pozos con
bomba manual se podrá considerar dotaciones menores de 20 lt/hab/día. (2)
1.8 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El proyecto sistema de bombeo de agua en la Isla Taquile es necesario para
lograr una mejor calidad de vida para el poblador del centro poblado, Al no
contar con  cobertura del sistema de agua potable (100% de la población sin
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conexión domiciliaria), sin abastecimiento de agua potable, por lo que la
población como alternativa secundaria, consume agua de acequias,
manantiales, lluvias y agua del lago, las cuales son de mala calidad además
que ocasiona una pérdida de tiempo en el acarreo del agua. Por tanto es
necesidad urgente el tener que implementar un sistema de bombeo por parte
de las entidades correspondientes. (3)
1.8.1 JUSTIFICACION ECONOMICA
Este estudio nos garantiza una inversión relativamente baja a mediano plazo,
económicamente hablando en relación a sistemas de bombeo de agua.
Los costos de energías serán nulos, y el mantenimiento será trimestral
disminuyendo costos de operación.
Los beneficios serán muchos una vez hecho el sistema de bombeo de agua en
la Isla Taquile, ya que beneficiara económicamente a los pobladores,
disminuyendo la actividad del acarreo, además se le brindara al poblador mejor
calidad de agua. (3)
1.8.2 JUSTIFICACION TECNICA
Este estudio de instalación de un sistema de bombeo en la Isla Taquile se ve
justificado por la gran demanda de agua, que aqueja este centro poblado,
prueba de ello es que todavía en algunos sectores de la isla no se dispone del
fácil acceso a dicho elemento.
El sistema de bombeo tiene las siguientes características para el desarrollo del
proyecto:
 Altura de Elevación 83 m
 Fuente de Energía radiación solar
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La conclusión del análisis de esta alternativa de afianzamiento concluyen que:
La alternativa más atractiva, corresponde a la implementación de bombas
sumergibles de corriente continua para grandes alturas de trabajo, por tratarse
de equipos que operan con corriente continua como alterna, eficiencia del 85%.
Por lo tanto el esquema a ser analizado en el presente estudio, Sistema de
Bombeo de Agua, accionado por energía solar en la isla Taquile, sería el
siguiente:
 Captación.
 Cámara de Reunión (reservorio) Existente.
 Línea de Conducción y/o Impulsión.
 Reservorio Final.
 Sistema de Generación Energía eléctrica (paneles fotovoltaicos).
La construcción del presente estudio nos permitirá usar el avance tecnológico
en el mundo, implementando equipos modernos, además de materiales de
construcción mejorados.
1.8.3 JUSTIFICACION TEORICA
El desarrollo del presente estudio, pretende contribuir con el vacío de
conocimiento en la solución de los problemas aun existentes en comunidades
rurales andinas, sobre la carencia de agua potable, más aun si no se dispone
de energía convencional y recursos hídricos suficientes. (3)
Al mismo tiempo consolidar nuestros conocimientos en el campo practico, para
de esta forma dar a conocer a la comunidad una alternativa muy importante
para su desarrollo.
1.8.4 JUSTIFICACION SOCIAL
El estudio de la instalación del sistema de bombeo de agua en la Isla Taquile
es favorable y beneficioso para el centro poblado en general.
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La instalación de este tipo de estudio, genera un aspecto positivo en los
habitantes de las mismas, permitiéndoles solucionar problemas que a diario se
genera en sus comunidades. Permitiendo a la población contar con una de las
necesidades básicas, como es la del agua potable. (3)
1.8.5 JUSTIFICACION ECOLOGICA
El estudio de la instalación del sistema de bombeo de agua en la isla Taquile
producirá un bajo impacto ambiental en la zona, pues se tiene previsto que las
construcciones civiles necesarias, no causen ningún impacto en el medio
ambiente, además de que la alimentación de energía eléctrica será por paneles
fotovoltaicos.
También el centro poblado de Taquile tiene previsto realizar la implementación
de pozos sépticos en toda la Isla Taquile, por lo que podemos decir que la
contaminación ambiental es casi nula. (3)
1.9 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.9.1 TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigación es empírico - analítico, Conocimiento basado en la
experiencia, y analítico porque tiene en cuenta variables que se analizan en
forma particular. (4)
1.9.2 NIVEL DE INVESTIGACION
La investigación exploratoria es la etapa inicial o preliminar del proceso de
investigación.
En la investigación exploratoria, la investigación se recolecta de fuentes
primarias y secundarias con el fin de suministrar información sobre el problema
e identificarlos. Posteriormente se elaborara una investigación descriptiva, la
cual buscara especificar las propiedades, las características y los perfiles
importantes, esta investigación descriptiva nos ayudara a recolectar datos
necesarios de hechos, eventos y situaciones que ocurren. (5)
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1.10 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
1.10.1 HIPOTESIS GENERAL
El estudio para la instalación de un sistema de bombeo, accionado por energía
solar, permitirá el abastecimiento de agua para los pobladores de la isla y
mejorara la calidad de vida del poblador.
1.10.2 HIPOTESIS ESPECÍFICAS
 Permitir desarrollar la ingeniería de cálculo, para la instalación del
sistema de bombeo de agua en la isla Taquile.
 Permitir implementar un sistema de bombeo, de acuerdo al lugar de
estudio.
 Favorece a los pobladores mediante la distribución de agua por piletas y
a instituciones principales, además bajar los costos de operación y
consumo de agua.
1.11 VARIABLE  DE LA INVESTIGACION
1.11.1 Variable Independiente:
 Radiación solar





Los beneficiarios directos son las instituciones y la población de la Isla Taquile,
así como los turistas que a diario visitan la isla.
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CAPITULO II
Page 24 of 215
"Diseño y Cálculo de un Sistema de Bombeo de Agua, Accionado por Energía Solar"
25
2 CAPITULO II: MARCO TEORICO
ANTECEDENTES
La población representada por sus autoridades del Centro Poblado manifiestan
el problema que les aqueja referente a la calidad, cobertura y abastecimiento
del agua potable en el Centro Poblado, manifestada en el presupuesto
participativo para el año fiscal 2011, por tal motivo se prioriza el proyecto
"Construcción, Instalación del sistema de agua potable de la Isla Taquile", para
lo cual según el PIA 2011 se programa ejecutar este anhelado proyecto.
De acuerdo a la visita de campo (febrero 2011) a petición y en coordinación de
las autoridades del Centro Poblado (Alcalde Menor, Teniente Gobernador y
presidentes de cada sector) se observa que el servicio del sistema de agua
potable está totalmente deteriorada, sin abastecimiento del vital elemento
(Toda la población del Centro Poblado no tiene abastecimiento de agua
potable), antigüedad de las instalaciones, deficiente diseño del sistema de
agua potable (las redes de conducción y distribución es directamente de las
captaciones) y consumo de agua de mala calidad (pozos en algunas zonas). La
disposición de excretas se realiza al aire libre e inadecuada gestión de los
servicios de agua potable por las juntas administradoras de agua.
Para lo cual se requiere contar con el Servicio de Agua Potable, ya que
cuentan con el recurso hídrico proveniente de las aguas del Lago Titicaca.
En la actualidad se cuenta con el recurso hídrico en pozos manantial solo en
épocas de lluvias.
El Estudio trata de satisfacer los servicios básicos esenciales como el
abastecimiento de Agua Potable.
Las mismas que permitirán el desarrollo de sus condiciones de habitabilidad del
poblador.
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2.1 FUNDAMENTOS DE ENERGIA SOLAR.
El sol es indirectamente el responsable de la producción de casi toda forma de
energía. Desde el momento en que el sol comenzó a funcionar, ha emitido
radiación solar suficiente como para producir combustibles fósiles que se
consumen rápidamente en nuestro planeta. El sol también produce calor que
evapora el agua de los océanos y la convierte en corrientes de agua en los
ríos, que a su vez hacen posible la existencia de grandes centrales
hidroeléctricas. Y que se puede decir del proceso de fotosíntesis que hace
crecer las plantas de las cuales depende la vida en la tierra.
A pesar de la importancia del sol en los procesos energéticos, el uso directo de
la energía solar ha sido un problema difícil de resolver y que ha llevado a
muchos científicos e ingenieros a desarrollar sistemas de aprovechar la energía
solar al máximo. Las dificultades cuando se trabaja con el uso directo de la
energía solar se deben principalmente a que es de naturaleza intermitente, y la
energía se produce en forma difusa y no concentrada.
La cantidad de potencia solar disponible en la superficie terrestre se ha
calculado en 1.7x1014 kilowatts. (6) La energía solar es una fuente renovable.
No se necesita transportarla por medio de recipientes, no hay que dirigirla de
un lugar a otro mediante líneas de transmisión o tuberías, más bien está
disponible en cualquier lugar de la tierra en donde brille el sol. Una
característica importante de la energía solar es que podemos llamarle "limpia"
debido a que no causa contaminación del medio ambiente, su impacto
ambiental adverso es mínimo y no produce residuos y desechos industriales.
Tomando en cuenta el día y la noche, las estaciones del año, días nublados y
soleados, y la latitud de la superficie terrestre, la potencia solar promedio a
nivel del suelo es alrededor de 17 W/ft2, (6) la cual es suficiente para satisfacer
las demandas mundiales de energía, siempre y cuando pueda ser colectada.
Almacenada y utilizada con un 100% de eficiencia.
A pesar que la energía solar promete muchas oportunidades para el futuro,
existen algunas limitaciones que deben ser superadas con base en fuertes
inversiones y trabajo constante. A pesar de la inversión inicial de instalar un
sistema de energía solar. Es más rentable pues una vez instalado, solo se
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requiere de mantenimientos periódicos. A continuación una lista de las
limitaciones de la energía solar:
1. La energía no está concentrada en un solo punto.
2. Es de naturaleza intermitente debido al día y la noche, días nublados, y
las estaciones del año, que afectan la recepción en la tierra.
3. La Inversión en equipo solar es grande. Los sistemas necesarios para
colectar, almacenar y procesar la energía son caros.
4. En algunos lugares donde la demanda de energía es máxima, la
disponibilidad de radiación solar es mínima.
Conforme se avanza en la investigación hemos llegado al punto de pensar en
energía solar para solucionar problemas relacionados con electrificación,
transportación, calefacción. etc. Todas las aplicaciones que se dan a la energía
solar se basan en el mismo principio de colectar la energía disponible en la
superficie de la tierra y convertirla en potencia utilizable, ya sea mecánica o
calorífica.
2.2 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR.
La incansable búsqueda de nuevos métodos para satisfacer las demandas de
energía de la humanidad nos llevó a pensar en la energía directa que produce
el sol. Existen varias aplicaciones de la energía solar actualmente. Brevemente
se trata en este trabajo, cada una de estas así como el principio en que se
basan para su funcionamiento. Para propósitos de esta tesis, interesan más las
aplicaciones fotovoltaicas para generar electricidad y así bombear agua en
regiones remotas.
2.2.1 CALENTAMIENTO DE AGUA.
El agua posee excelentes características para la transferencia de calor y para
el almacenamiento del mismo. Por eso aunque la finalidad de obtener energía
del sol es transferirla a otra forma de energía como por ejemplo, energía
mecánica, aire acondicionado o calentamiento de fluidos Industriales, en el
proceso Intermedio se comienza con la absorción de la radiación solar
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mediante el agua. Sin embargo una de las principales aplicaciones es la de los
llamados "calentadores solares", que no son más que colectores solares que
transfieren la energía procedente del sol hacia el agua que circula por la tubería
y se mantiene a cierta temperatura en un tanque de almacenamiento, dispuesta
para usarse en duchas, piscinas, saunas, etc. Para este tipo de sistemas, se
utilizan colectores solares de tipo plano y concentrado. Los colectores planos
pueden calentar agua hasta 200 grados, y los concentrados parabólicos a más
temperatura. (7)
2.2.2 CALEFACCION Y AIRE ACONDICIONADO.
Se utiliza agua caliente para proveer de calefacción a espacios interiores. Se
almacena el agua caliente en tanques a altas temperaturas y entonces se hace
circular por tuberías conectadas a radiadores convencionales. También se
puede proporcionar enfriamiento a espacios cerrados mediante sistemas
energizados por el sol. En este tipo de sistemas se utiliza el principio de
refrigeración por absorción más que por compresión.
2.2.3 ENERGIA TERMICO SOLAR.
En este tipo de aplicación, se utilizan reflectores concentrados orientados en la
dirección del sol para reflejar los rayos solares hacia un punto focal, en donde
se concentra la mayor parte de le energía. En el punto focal, se encuentra un
generador el cual es accionado por turbinas que trabajan con vapor a alta
presión. El principio fundamental es que los rayos solares calientan agua en el
punto focal, produciendo vapor necesario para accionar una turbina que mueve
un generador eléctrico que produce electricidad.
2.2.4 ENERGIA FOTOVOLTAICA.
Particularmente, interesa más este tipo de aplicaciones de energía solar. La
energía fotovoltaica se ha convertido en la opción para suplir de electricidad a
localidades remotas, tanto en países desarrollados como en vías de desarrollo.
Se espera que en la década de los noventa se desarrollen importantes
proyectos fotovoltaicos.
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Esta es la tecnología mediante la cual se aprovecha los rayos solares para
producir electricidad directamente; al decir directamente queremos decir que no
hay procesos intermedios, como generadores, turbinas, etc. Las aplicaciones
prácticas se encuentran generalmente en lugares en donde no es fácil el
acceso a la red eléctrica; muchas veces resulta más económico instalar un
sistema de generación fotovoltaico que hacer llegar la energía mediante líneas
de transmisión.
La energía fotovoltaica se ha vuelto importante en países en vía de desarrollo
debido a la necesidad de electrificación de localidades remotas. Se puede
instalar un sistema fotovoltaico para satisfacer las demandas primarias de
electricidad para un hogar (iluminación, TV, electrodomésticos, etc.) a un costo
aproximado de unos S/. 1,500.00, según los precios de lista de distribuidores
locales. Pero también en países industrializados se hace uso extensivo de la
electricidad por medios fotovoltaicos. Algunas de las aplicaciones son:
- Alimentación de repetidores de microondas.
- Teléfonos de emergencia.
- Señalización de tráfico.
- Bombeo de agua.
- Iluminación de exteriores.
Para dar cualquier aplicación a la energía solar, tenemos que estudiar el
fenómeno de radiación solar, es decir cómo se propaga la energía procedente
del sol y alcanza la superficie de la tierra, y cómo se hacen los cálculos
necesarios para instalar un sistema solar en determinada Localidad. En nuestro
caso, estamos interesados en conocer las ecuaciones para el cálculo de
radiación solar, para poder dimensionar un sistema de bombeo y así satisfacer
la demanda de agua en determinada región.
2.3 RADIACIÓN SOLAR.
Con este término nos referimos a la energía que llega a la superficie de la tierra
procedente del sol. Es necesario conocer la cantidad de radiación solar en
determinada localidad para poder hacer el dimensionamiento del sistema de
bombeo a instalar. (8)
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La radiación se propaga procedente del sol, en la forma de ondas
electromagnéticas de distintas longitudes de onda y frecuencias, las cuales se
relacionan mediante la siguiente ecuación:
c = f Ec. 2.1
Dónde:
c = Velocidad de la luz
f = Frecuencia
 = Longitud de onda
En los sistemas de bombeo y en general en cualquier sistema solar, nos
interesa conocer la cantidad de potencia disponible en determinado lugar, la
cual según la ecuación anterior depende de la longitud de onda. El 85% de la
energía que pueden captar los paneles fotovoltaicos que se utilizaran en este
estudio están dentro del rango de la luz visible, el resto corresponde a radiación
infrarroja y ultravioleta. Los paneles solares vienen protegidos con un material
plástico que protege las células solares internas contra sobretensiones
mecánicas que puedan destruirlas, sin embargo, estos protectores también
tienen el propósito de filtrar cierta cantidad de luz de determinada longitud de
onda. Como recomendación podemos decir que parte del mantenimiento que
se le da a los sistemas solares es que los paneles tienen que estar
completamente limpios; esto implica superficies brillantes porque de lo contrario
cualquier superficie opaca no permitirá la buena difracción a través de ella.
La cantidad de radiación solar disponible en determinado lugar depende de los
siguientes factores:
- Estación del año.
- Latitud y altitud del lugar.
- Hora del día.
- Clima
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Para propósitos de cálculo se ha definido la constante solar (lo). Se define
como la energía solar radiada por unidad de área, perpendicular a los rayos del
sol, recibida en la parte alta de la superficie terrestre. (8)
= 1.353 / Ec. 2.2
Este es el máximo valor de radiación debido al desvanecimiento por la masa
del aire.
En materia de ingeniería solar se habla de insolación. La insolación se refiere a
la cantidad de energía solar utilizable disponible en determinado lugar de la
superficie terrestre. En otras palabras es la cantidad de radiación solar que
incide perpendicularmente sobre una superficie plana. La insolación total se
compone de la insolación directa, la difusa y la reflejada. La radiación directa es
la componente de los rayos solares que inciden perpendicularmente sobre la
superficie en cuestión; la radiación difusa es la que se produce cuando un rayo
se difracta en un objeto, el cual puede ser una nube por ejemplo; la radiación
reflejada es la que se refleja en la superficie terrestre.
Estos datos de insolación se calculan generalmente con la ayuda de programas
de computación y se colocan en tablas para que el diseñador pueda basarse
en ellas para los cálculos.
En el desarrollo de cualquier sistema con energía solar tenemos que conocer
con exactitud la localización de la tierra con respecto al sol. Aunque
generalmente existen instituciones que se encargan de los aspectos
climatológicos de cada país. Que proporcionan tablas con valores de insolación
específicos para cada región bajo estudio, es conveniente conocer los ángulos
del sol con respecto a la tierra. En ingeniería solar suele tomarse como
referencia a la tierra, es decir que se considera a la tierra fija con respecto al
sol, esto se llama "movimiento aparente del sol".
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2.4 ANGULOS DEL SOL CON RESPECTO A LA TIERRA.
La posición del sol con respecto a un punto en la tierra puede darse mediante
un conjunto de ángulos denominados ángulos solares, los cuales se definen
como sigue:
1. Angulo de elevación o altitud solar, es la distancia angular entre el sol y
el horizonte en cualquier punto de la tierra a determinada hora del día y
periodo del año.
2. Azimut, es la distancia angular entre la proyección del sol sobre el
horizonte y el eje sur.
3. Latitud, se mide en grados norte o sur a partir del ecuador.
2.5 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON
ENERGIA SOLAR
Sin agua es imposible vivir. Nuestra Vida depende en gran manera de tener
acceso al agua potable que llega hasta nuestro hogar mediante tuberías de
distribución. Muchos estudios de ingeniería de suministro de agua se hacen
con el objeto de llevar agua purificada que las personas puedan obtener con la
mayor comodidad posible y cubrirla demanda de la misma. Toda el agua que
llega hasta nuestro hogar ha sido objeto de un proceso bien definido:
extracción del lago mediante bombeo, purificación, almacenamiento en tanques
y conducción a través de las tuberías.
Cuando hablamos de sistemas de bombeo mediante energía solar, estamos
hablando de un sistema que bombea el agua hasta el lugar de almacenamiento
(o distribución) utilizando la luz del sol como energía principal para realizar el
trabajo de bombear. Este proceso se logra gracias al efecto fotovoltaico, que
como veremos más adelante se trata de la conversión de la energía lumínica
procedente del sol en energía eléctrica. El voltaje producido sirve para accionar
un dispositivo electromecánico que moverá la bomba hasta lograr extraer el
agua del lugar deseado. Un esquema de sistema de bombeo en su forma más
simple se presenta en la figura 2.1.
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¿Por qué utilizar energía solar para el bombeo de agua? Para poder abastecer
de agua a localidades donde es muy difícil, si no, imposible, conseguir energía
eléctrica mediante líneas de transmisión. Una vez hecho un estudio de
factibilidad, es posible demostrar para algunas aplicaciones que resulta más
económico instalar sistemas de bombeo solares que pagar a la empresa que
suministra los servicios de electricidad por la extensión de líneas. Se ha
demostrado que para una amplia gama de aplicaciones, los sistemas
accionados con el proceso fotovoltaico son sumamente confiables y de menor
costo que los otros métodos.
Fig. 2.1 Sistema fotovoltaico de bombeo de agua. (Elaboración propia)
Existen numerosos sistemas solares de bombeo instalados alrededor del
mundo.
Aunque la Inversión inicial se considera grande, el poco mantenimiento y la
confiabilidad hacen que estos sistemas sean rentables y es por eso que están
cobrando mucho auge en casi cualquier país. Las bombas solares son
especialmente útiles para las demandas de cantidades medianas de agua. Lo
único que se necesita para instalar un sistema de estos es un lugar donde haya
suficiente luz solar (para satisfacer la demanda) y una fuente de agua. Aun así,
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a pesar de lo sencillo que esto suena, no existen muchos sistemas de bombeo
solares ya que es una tecnología relativamente nueva que muchos
desconocen.
Muchos proyectos de bombeo de agua se aplican especialmente para
comunidades que no tienen acceso al agua potable y que muchas veces
consiguen financiamientos para este tipo de proyectos mediante
organizaciones no gubernamentales.
Un ejemplo típico de esto son las comunidades de refugiados en nuestro país.
Las ONG's financian los proyectos de energía los cuales son canalizados a
través de organizaciones no lucrativas, con el fin de proveer a los pobladores
remotos tanto de electricidad como agua.
2.6 ELEMENTOS DEL SISTEMA.
Los cuatro elementos básicos de un sistema de bombeo mediante energía
solar son los siguientes:
1. Paneles solares
2. Motor de corriente continua
3. Bomba
4. Accesorios (cables, tubería, etc.)
Aunque algunos proyectos de gran potencia se han desarrollado con motores
de, corriente alterna, éstos requieren del uso de inversores. Este trabajo
pretende estudiar solo los sistemas de corriente continua.
2.7 DISEÑO DE SISTEMAS DE BOMBEO FOTOVOLTAICOS.
El diseño de sistemas de bombeo fotovoltaicos, parte del conocimiento de los
elementos individuales que intervienen en el proceso, así como de los
requerimientos específicos de cada proyecto, los cuales se obtienen mediante
un estudio y observación del sitio en donde se instalara el sistema.
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Lo primero que hay que hacer es estimar la demanda de agua. Esto implica
conocer la cantidad de agua que necesitamos bombear, hasta dónde hay que
transportarla y la cantidad disponible de sol en dicha localidad.
Hay tres necesidades de agua que se deben considerar:
 Agua para beber y cocinar
 Agua para animales
 Agua para riego
Es difícil estimar la cantidad de agua diaria que consumen los seres humanos,
sin embargo para propósitos de diseño se recomienda utilizar una tasa de
consumo de 50 Litros/persona/día. Si el proyecto es para dar de beber ha
ganado o un proyecto de riego, hay que hacer estudios de demanda
preliminares, atendiendo a las necesidades específicas del cliente, los cuales
generalmente son suministrados por ingenieros agrónomos, etc. Los ingenieros
que instalan equipos de bombeo fotovoltaicos rara vez se ven en la necesidad
de hacer cálculos de demanda; generalmente se parte de una demanda dada.
Todos los cálculos se hacen tomando como base "El mes crítico". Este es el
mes en el que se dispone de la menor cantidad de insolación y la mayor
demanda de agua.
Aunque existen métodos muy complejos con niveles de exactitud altos, aquí se
trata con un método sencillo que logra buenos resultados. Este se basa en la
utilización de nomogramas que definen el tamaño del sistema que cumpla con
los requisitos de bombeo en el mes crítico.
2.7.1 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO.
El diseñador debe contar con el juego de nomogramas. Partiendo de que se
conoce la cantidad de agua a bombear durante el día en metros cúbicos y la
carga de bombeo, se puede calcular la energía necesaria para realizar dicho
trabajo. Después de eso se sigue con el siguiente procedimiento.
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Calcular carga hidráulica. El promedio de energía diaria en kW/hora se
calcula para el mes crítico de cada estación.
Calcular pérdidas del sistema. Incluye las pérdidas en los cables, pérdidas
debido a malos empalmes y controladores electrónicos. Generalmente estas
pérdidas son insignificantes, por lo que se toman únicamente las pérdidas en la
bomba (40-60%) y en el motor (10-20%).
Definir la insolación local. Aunque en el primer capítulo se expone la
utilización de tablas para cálculos de insolación local, en sistemas de bombeo
es práctica común que se utilicen mapas de horas diarias de sol. Lo que
interesa en sistemas de bombeo es la cantidad de agua diaria que pueda
suministrarse, es decir interesan las cantidades globales y no puntuales, por lo
tanto se toman los promedios medidos en diferentes lugares suministrándolos
como horas diarias de sol.
Definir el período crítico. Se escoge el mes con menos insolación y con más
demanda de agua. Esto exige cierta destreza departe del diseñador que tiene
que encontrar la peor combinación para mantener el suministro de agua en
todo tiempo. Puede hacerse mediante la consulta de tablas de consumo, en
periodos anteriores, junto con datos de insolación mensual; ya con este
historial es posible encontrar el mes crítico.
Calcular la potencia de los paneles solares. En sistemas de bombeo se
utilizan regularmente mapas que dan la insolación en horas de sol. Esto es
debido a que lo que importa es que se pueda satisfacer la demanda diaria de
agua en su totalidad no importa cómo se produzca durante el día. Los paneles
fotovoltaicos se especifican por producción de watts bajo condiciones estándar
de 1000 W/m2, con la temperatura de 25 °C. La temperatura tiene un efecto
negativo de 0.5% por grado centígrado.
Ahora es momento de ejemplificar cómo se utiliza el método anterior para la
selección de un sistema de bombeo. El objetivo principal de este procedimiento
es encontrar la potencia necesaria que deben suministrar los paneles solares,
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efectuado por una bomba que toma su energía de una fuente primaria, que
puede tratarse de un motor eléctrico.
Existen diferentes tipos de bombas, las cuales manifiestan características
particulares que las hacen aptas para una u otra aplicación; para este estudio
en particular, estamos interesados en dos tipos de bombas: centrifugas y
volumétricas.
Las bombas centrifugas se utilizan en aplicaciones de flujo moderado a
elevado, pozos de tubo o en cisternas. Se diseñan para una carga fija y su
rendimiento aumenta con la velocidad de rotación. Si el punto de operación del
sistema se aleja mucho del punto de operación de diseño de la bomba,
disminuye la eficiencia de la bomba. Se han instalado sistemas de bombeo con
centrifugas que pueden bombear hasta 1200 metros cúbicos /día. Sin embargo,
no es recomendable utilizarlas para cargas mayores de 6 metros.
Las bombas volumétricas pueden bombear a velocidad casi constante,
independiente de la carga pero directamente proporcional a la velocidad. Son
ideales para aplicaciones de velocidad baja y cargas muy grandes. Para dar
una idea de su aplicación: se han instalado sistemas que bombean de 0.3
metros cúbicos por día a 40 metros cúbicos por día a cargas que van desde los
10 metros hasta los 500 más. (9)
La bomba se debe dimensionar un 20% más grande que la que se necesita
para satisfacer la demanda diaria de agua. Esto se debe a la eficiencia. (9)
Para dimensionar la bomba, los fabricantes suministran los datos técnicos.
2.8 SELECCION DE COMPONENTES.
Existen algunos criterios para aplicar en determinado proyecto de acuerdo a las
necesidades particulares. Conociendo el volumen de bombeo y la distancia de
bombeo (carga o cabeza), se puede elegir el tipo de bomba que se utilizara.
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2.8.1 SELECCION DE BOMBAS.
Una bomba de agua es un dispositivo mecánico que transfiere energía al fluido
mediante el movimiento de sus partes, que bien puede tratarse de un pistón o
un impulsor. Se necesita realizar trabajo en llevar el agua desde un punto hasta
otro; por ejemplo desde un pozo hasta un tanque de almacenamiento. Dicho
trabajo es en un día.
2.8.2 SELECCION DE LOS PANELES.
El método de nomogramas descrito anteriormente tiene como objetivo principal
llegar a conocer cuanta potencia deben suministrar los paneles para satisfacer
la demanda.
Los paneles se seleccionan de acuerdo con los requerimientos de la bomba.
Se especifican por la cantidad de potencia que pueden producir en condiciones
estándar, es decir sobre la insolación ideal.
Una vez que se encuentra la potencia de los paneles, se divide ese valor entre
la cantidad que puede suministrar cada módulo individualmente; así se obtiene
la cantidad de paneles necesarios.
2.8.2.1 ORIENTACION DE LOS PANELES.
Cuando se refiere a la orientación de los paneles solares, se trata de la
posición del colector con respecto del ecuador. Cuando se diseña un sistema
fotovoltaico se debe tener en cuenta que el panel debe ir orientado hacia la
trayectoria del sol, es decir paralelo a la línea imaginaria Este-Oeste. Si la
localidad donde se instala el sistema esté al norte del ecuador, entonces los
paneles irán orientados hacia el sur, y por consiguiente si la localidad es al sur
del ecuador, los paneles irán hacia el norte. El Angulo de inclinación debe
escogerse igual a la latitud del sitio de instalación. Esto se hace para que los
rayos incidentes sean lo más perpendicular posible. La componente de
radiación tangencial al panel solar tiene que ser mínima. Por lo tanto, cuando
se instalan equipos solares hay que tener a mano la latitud de la localidad en
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donde se esté trabajando; esos datos son fáciles de obtener mediante institutos
geográficos. (1)
En la siguiente figura se puede observar cómo se orienta un panel solar cuando
se instala.
Fig. 2.2 Inclinación de los paneles solares.
2.8.3 SELECCION DE CONTROLADORES.
El controlador electrónico se coloca entre los paneles solares y el motor de
corriente continua. Puede utilizar una fuente exterior para polarizar los circuitos
internos.
Hay que tomar en cuenta que para aplicaciones de baja potencia, es decir en
proyectos de baja demanda de agua, se utilizan equipos existentes que pueden
operar dentro de un determinado rango. Los fabricantes de equipo solar
proporcionan controladores electrónicos que pueden trabajar dentro del rango
para el que estén especificados los demás equipos.
A los controladores también se les conoce por PPT's (Power Peak Tracker) o
acondicionadores del punto pico de potencia. Estos hay del tipo discreto y
continúo. (8)
Los controladores discretos intercambian las conexiones en serie y paralelo
para obtener la mejor combinación para suministrar la máxima potencia
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disponible a la carga. La desventaja de estos es que se aplican a sistemas
grandes, debido a que hay que tener varios paneles interconectados.
Los controladores continuos. Estos pueden ser lineales o de conmutación. Los
convertidores de conmutación son más eficientes y pueden manejar grandes
cantidades de corriente.
Sin duda que no hay mucho que seleccionar cuando se trata de controladores.
Por eso es que en este trabajo se usara el diseño de uno, para cierto proyecto
en especial.
En proyectos grandes lo más recomendable es que el que instala el sistema
construya su propio controlador ya que solo así se podrá solucionar las
necesidades específicas de cada aplicación.
2.9 ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
El titulo anterior trata sobre el funcionamiento de un sistema fotovoltaico de
bombeo de agua así como de algunos métodos que se utilizan en la práctica
para el diseño del mismo. En este se estudia cada componente por separado,
analizando los principios que gobiernan su funcionamiento y cómo se
comportan al interconectarlos. Para poder diseñar el sistema, hay que conocer
los modelos de cada componente, examinar la forma en que se puede
optimizar la potencia y proceder a establecer una opción de diseño. Cuando
aquí se refiere a modelo, quiere decir encontrar la ecuación que relaciona los
parámetros principales de cada componente, un circuito equivalente, y las
curvas de operación.
A continuación se analizara cómo se produce el fenómeno de bombear agua
utilizando un panel fotovoltaico, un motor de corriente continua y una bomba
centrífuga.
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2.9.1 PANEL FOTOVOLTAICO.
Es un dispositivo que convierte energía lumínica en energía eléctrica. Su
funcionamiento se basa en el principio del efecto fotovoltaico que se describirá
más adelante cuando tratemos la forma de trabajo de los paneles solares.
Los paneles fotovoltaicos se clasifican de acuerdo a un conjunto bien definido
de condiciones conocidas como Condiciones de Prueba Normalizadas (STC).
Estas incluyen la temperatura de las células fotovoltaicas (30 °C) y la
intensidad de radiación (1 kW/m2). En el proceso de producción, los paneles se
prueban en una cámara conocida como simulador de destellos. Esta consiste
en una lámpara de destello y un filtro que simula lo mejor posible, la luz solar.
(10)
Como el destello dura tan solo 50 milisegundos, los paneles no se calientan
mucho. Esto permite medir las características eléctricas del módulo a una
temperatura que se aproxima a los 25° C. (10)
2.9.1.1 CELULASOLAR.
Esta es la unidad fundamental de que se componen todos los módulos
fotovoltaicos. Una célula fotovoltaica típica tiene un diámetro de seis pulgadas y
pesa únicamente seis gramos. Sin embargo, las potencias que pueden producir
son muy bajas. Por ejemplo, una como la descrita anteriormente podría generar
Únicamente 1 W de potencia. Sin embargo, para desarrollar cantidades más
grandes de potencia, es posible interconectarlas en arreglos serie - paralelo;
dichos arreglos forman los paneles fotovoltaicos. (11)
Está construida de materiales semiconductores, principalmente silicio dopado
con alguna cantidad de fósforo. En el silicio, se necesita una energía de 1.08
eV para liberar un electrón y así producir corriente eléctrica; casi el 50% de los
fotones procedentes de radiación solar tienen una energía de 1.08 eV o más, lo
que hace al silicio un material idóneo para captar la radiación procedente del
sol. (8)
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Las células necesitan un área superficial que sea lo más grande posible y que
de perpendicularmente a los rayos solares. La capa de material tipo p y los
contactos metálicos son delgados de modo que la radiación incidente atraviese
la capa y alcance la unión. El principio de operación se deriva del efecto
fotoeléctrico que fue descubierto accidentalmente por Hertz en 1887 cuando
experimentaba con las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético.
Años después se hacen investigaciones por Millikan, Thompson, Zeeman y
más recientemente el propio Albert Einstein.
Su construcción es similar a la de un diodo, es decir que una célula solar es
una unión p-n tal como se muestra en la figura siguiente. (11)
Fig.2.3 Estructura de una célula solar.
El efecto fotoeléctrico se puede explicar con base en los principios de la
mecánica cuántica que dice que la energía electromagnética consiste en
paquetes de energía que viajan a la velocidad de la luz. Así, se puede decir
que la luz está compuesta de partículas llamadas fotones.
Un fotón puede chocar con un electrón de valencia e impartirle suficiente
energía para que abandone el átomo al cual se encuentra ligado. El resultado
de esto es una generación de electrones libres y huecos que producen la
fotocorriente que circulará del material tipo n al material tipo p. Sin embargo, si
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el dispositivo esta eléctricamente aislado del circuito externo, la corriente neta
debería ser igual a cero. Esto significa que debe existir una corriente de retorno
llamada corriente de unión, que debería ser igual a la fotocorriente. (1) Esta
fluye del material tipo p al tipo n y es por lo tanto del tipo directo. La corriente
de polarización directa en una unión p-n está en función del voltaje de la unión
y la podemos representar por la ecuación:
= / − 1 Ec. 2.3
2.9.1.2 MODELO DE UNA CELULA SOLAR.
Dado que se genera corriente en una forma intrínseca, en el modelo debe
aparecer una fuente de corriente como mínimo. La corriente generada depende
de las condiciones ambientales (insolación, temperatura). El modelo incluirá el
circuito equivalente con el que se puede entender el funcionamiento en
términos eléctricos de la célula; la ecuación servirá para hacer cálculos y las
curvas para un análisis gráfico. (8)
Fig.2.4 Circuito equivalente de una célula solar.
El diodo representa la unión PN de que está compuesta la célula.
Las ecuaciones características de la célula son:
= + ( − ) Ec. 2.4= / − 1 Ec. 2.5= ( + )/ Ec. 2.6= ( . ) = − − Ec. 2.7
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Dónde:
If : fotocorriente proporcional a la insolación y temperatura.
Rs : resistencia en serie de la célula
Rp : resistencia en paralelo
Sn : insolación normalizada
Icc : corriente de corto circuito bajo condiciones de prueba normalizadas.
It : coeficiente de temperatura de corto circuito (1.7E-3 A/ºK).
Tc : temperatura de operación de la célula.
Tr : temperatura de referencia (300 ºK)
Con estas cuatro ecuaciones y asumiendo una corriente inversa de saturación
constante, podemos llegar a deducir la ecuación de voltaje-corriente que
gobierna una célula solar.
= − / − 1 − ( + )/+ / = − / − 11 + / = − / − 1= // Ec. 2.8
Fig.2.5 Curvas características de una célula solar.
Page 44 of 215
"Diseño y Cálculo de un Sistema de Bombeo de Agua, Accionado por Energía Solar"
45
Una célula solar tiene una eficiencia baja; existen células con eficiencias entre
12 y 24%. Se están haciendo estudios para mejorar la eficiencia y reducir los
costos de fabricación. Empresas como Texas Instruments y Southern California
Edison están trabajando en el desarrollo de células esféricas. El objetivo es
desarrollar células y fabricarlas en masa para bajar considerablemente los
costos.
Según algunos datos, la tecnología fotovoltaica cuesta entre $0.25 y $0.30 por
kilowatt-hora. Con las células esféricas se espera reducir los costos a la mitad.
Debido a la baja eficiencia y baja potencia de las células individualmente, para
lograr aplicaciones reales, estas se interconectan entre sí para obtener paneles
solares; estos paneles son los que venden los fabricantes y están disponibles a
los diseñadores de sistemas solares.
2.9.1.3 MODELADO DEL PANEL SOLAR.
Están constituidos por varias células conectadas en combinaciones serie-
paralelo para poder lograr las características de voltaje y corriente deseada, es
decir satisfacer la demanda de potencia. Los paneles solares vienen sellados y
constan de varias células conectadas entre sí, las cuales no están accesibles
para modificación. (8)
Fig. 2.6 Conexiones internas de un panel solar de 16 células. Np = 4, Ns = 4.
En la gráfica podemos observar un panel que consta de 16 células. Se
conectaron de tal forma que haya 4 filas conectadas en paralelo y cada fila
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consiste en 4 células conectadas en serie. Al conectar células en paralelo
incrementamos la capacidad de corriente, y al conectarlas en serie
incrementamos el voltaje que pueden suministrar. Para lograr buenas
conexiones, es necesario que todas las células tengan las mismas
características de voltaje-corriente, si bien es cierto que en la práctica esto es
difícil de lograr.
Hay que establecer claramente cuál es la ecuación que define el
comportamiento del panel solar; aunque en la sección anterior se definió el
modelo para una célula individual, aquí vamos a ampliar el modelo para que
este sea válido para un panel que consta de Np filas de Ns células conectadas
en serie. La fotocorriente se incrementará en Np, debido a que se suman Np
fuentes de corriente. El factor Np también afecta la corriente del diodo. El
voltaje a través del diodo se incrementara en Ns, debido a que se suman Ns
fuentes de voltaje.
El modelo resultante de un panel solar es:
Fig. 2.7 Circuito equivalente de un panel solar
Dónde: = ∗ Ec. 2.9= ∗ Ec. 2.10= ∗ Ec. 2.11
Id1, Vd1, If valores individuales (de una célula).
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La ecuación resultante es:
= − / ∗ / − 1 − + ∗ Ec. 2.12
2.9.1.4 INTERCONEXION DE PANELES.
Puede ser necesario interconectar varios paneles para satisfacer la demanda
de potencia. En algunos casos posiblemente se tenga una bomba de un voltaje
que no sea igual al que suministra el panel. Hay que interconectarlos de tal
modo que el resultado de voltaje y corriente sea el que necesite la bomba. Este
es un proceso sencillo serie-paralelo hasta obtener los resultados deseados; es
el mismo principio que se utiliza cuando se disponen de varias resistencias y se
desea un valor especifico de resistencia. Se pueden interconectar varios
paneles de tal forma que las características resultantes sean iguales a
interconectar todas las células de ambos paneles.
2.9.1.4.1 CONEXIÓN DE MODULOS EN SERIE.
Fig.2.8 Conexión de paneles en serie.
El efecto de conectar 2 paneles en serie es aumentar el voltaje y mantener la
corriente constante. Algunas cargas están especificadas para trabajar bajo las
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condiciones nominales; hay que ajustar el voltaje de salida de los paneles de
modo que se logre el punto de operación deseado.
2.9.1.4.2 CONEXION DE MODULOS EN PARALELO
Fig. 2.9 Conexión de módulos en paralelo.
El efecto de conectar 2 paneles en paralelo es aumentar la corriente y
mantener el voltaje constante.
2.9.1.4.3 CONEXIONES EXTERIORES.
Cuando se conectan varios paneles entre sí, hay que tomar en cuenta también
la instalación mecánica del equipo. Los paneles vienen con un marco de metal
resistente para poder montarlo sobre las bases. Las bases deben escogerse de
acuerdo a las condiciones específicas del diseño. En algunos lugares es
necesario hacer el montaje sobre bases de hierro debido a que hay demasiado
viento y cuando este choca contra la superficie del panel puede causar que
quiebren si estos no están sujetos en unas buenas bases. Todos los paneles
deben tener el mismo ángulo de inclinación. En algunos casos el montaje se
hace sobre "racks" móviles; estos pueden moverse para lograr la mayor
incidencia de radiación sobre la superficie del panel. En sistemas de bombeo
no es recomendable invertir en este tipo de montaje ya que colocando los
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paneles a un ángulo cercano a la latitud del lugar se obtiene un desempeño
aceptable.
El alambrado de los paneles suele hacerse por electricistas debidamente
entrenados, si se trata de cantidades grandes de potencia, es decir cientos de
paneles. Cuando se realiza el alambrado hay que tener ciertas precauciones
para prevenir descargas eléctricas que puedan causar daño humano. Estas
precauciones son las mismas que se toman en la instalación de cualquier
sistema eléctrico residencial o industrial: utilizar guantes, zapatos aislados,
herramientas aisladas, etc.
Cuando se realiza el alambrado, se utilizan cajas de conexión. La mayoría de
los fabricantes de equipos solares suministran junto con los paneles los
accesorios para conexión, que incluyen la caja de conexión. Es muy importante
que las conexiones se hagan por medio de esta caja para evitar que se dañen
los contactos de los paneles. En el momento de la conexión eléctrica las
polaridades deberán ser respetadas y las conexiones realizadas de forma que
se evite la corrosión, las fugas de corriente y las resistencias en serie.
Para concluir con esta sección, hay que hacer notar que los fabricantes de
paneles fotovoltaicos dan una garantía promedio de 20 años. Esta se basa en
cálculos de envejecimiento que se basan en una larga experiencia práctica,
pruebas de simulación y verificación constante de las técnicas de manufactura
utilizadas.
2.9.2 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
Este tipo de motores se alimentan de una fuente de voltaje constante o a través
de rectificadores estáticos. Se aplican donde se requiere variedad de
velocidades o una regulación muy precisa. Tienen grandes ventajas debido a
su versatilidad; esto quiere decir que se pueden hacer diferentes
combinaciones de conexión para lograr las características deseadas de par-
velocidad o tensión-corriente. (12)
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En sistemas de bombeo se aplican principalmente por 2 razones, La primera es
porque los paneles solares producen corriente continua; esto implica que hasta
pueden conectarse directamente al panel solar sin tener que conectar
dispositivos intermedios; pero, por supuesto, la introducción de un controlador
electrónico mejora el desempeño del conjunto, La segunda razón es porque es
más fácil controlar un motor de corriente continua; es decir que dadas sus
características inherentes, son los dispositivos electromecánicos más aptos
desde el punto de vista del control.
2.9.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE CC.
El devanado del estator o de campo crea una fuerza magneto-motriz a lo largo
del devanado. El rotor o armadura también crea una fuerza magneto-motriz
estacionaria que esté desfasada 90° eléctrico con respecto al campo. La acción
de estas dos fuerzas magneto motrices produce el par.
El valor de la FEM inducida para el motor depende de sus características de
construcción, de la velocidad de la máquina y de la corriente del campo. El
torque o par depende también de las características de construcción y de la
corriente de campo y la intensidad del inducido.(12)
Las ecuaciones de la tensión inducida y el torque son:
= Ec. 2.13= Ec. 2.14
Dónde:
K : constante del motor
 : flujo de excitación
Ia : corriente del inducido
 : velocidad de rotación.
Los motores de corriente continua se clasifican de acuerdo a cómo se produce
la excitación del campo o dicho de otro modo; la forma de conectar el
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devanado de campo y el inducido. Las conexiones se llevan a cabo gracias a






Las ecuaciones eléctricas para cada tipo de motor son:
Independiente : = + Ec. 2.15
Serie : = + + Ec. 2.16
Derivación : = + ∗ Ec.2.17
Compuesto : = + ( + ) Ec. 2.18
Las ecuaciones anteriores son de mucha utilidad cuando se estudia el sistema
en conjunto, es decir el funcionamiento del motor con la carga incorporada. Se
incluyen en estas ecuaciones las de la carga mecánica y se obtiene así un
modelo completo del sistema.
La ecuación dinámica que describe el funcionamiento del sistema completo es:
= = + Ec. 2.19
Siendo J el momento de inercia y TL el par mecánico resistente que se opone a
la carga. (12)
Para aplicaciones en sistemas de bombeo con paneles solares, existen
algunos lineamientos que se deben tener presentes cuando se escoge el tipo
de motor. Se han hecho estudios de los diferentes tipos de motores conectados
a bombas centrifugas y volumétricas. Las soluciones a las ecuaciones
dinámicas se han hecho mediante programas de simulación. El objetivo
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principal al escoger el tipo de motor, debe ser el de lograr un acoplamiento
óptimo de modo que se aproveche la energía máxima que pueden suministrar
los paneles solares. Desde el punto de vista del panel solar, es decir sacar la
máxima potencia del panel, los estudios realizados conducen a las siguientes
conclusiones:
A. El motor con excitación independiente (o de imán permanente) acoplado
a una bomba centrifuga es la mejor combinación para un mejor
acoplamiento al generador solar.
B. El motor serie es muy compatible con un generador solar.
C. Cuando un conjunto de paneles (generador solar) se conectan a un
motor derivación, se obtienen malos resultados.
D. La bomba centrifuga es mucho más compatible con el generador solar
que la bomba volumétrica.
E. El tiempo de arranque del sistema depende de la inductancia de la
armadura y del campo, la inercia del sistema, y las limitaciones de
corriente del generador solar. El tiempo más corto de arranque se
obtiene con el motor de excitación independiente, y el más largo con el
motor derivación. Los tiempos de arranque para todos los tipos de
motores, alimentados por generadores solares son más largos que
mediante fuentes convencionales de voltaje constante.
En algunos casos, los sistemas de bombeo accionados por energía solar
utilizan motores de corriente alterna; motores de inducción para ser más
específicos. Esto es principalmente cuando hay que trabajar con cantidades
grandes de potencia y el costo de instalar motores de corriente continua es
elevado. Sin embargo, al utilizar motores de inducción, es necesario colocar un
inversor entre el generador solar y el motor. El punto clave cuando se elige
corriente directa o corriente alterna, es el factor económico; hay que estudiar el
costo de instalación de cada sistema, así como los costos de mantenimiento y
la disponibilidad de los motores con las características necesarias en el
mercado local.
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Cuando se coloca un controlador electrónico entre el generador solar y el
motor, es posible obtener buenos resultados aun cuando las combinaciones no
sean las más aptas para sistemas solares. En estos casos el funcionamiento
del sistema en conjunto dependerá en gran medida del controlador y no de los
otros componentes. Analizando cuidadosamente el modelo de cada sistema, es
posible encontrar una relación entre sus parámetros (corriente, voltaje, par,
velocidad., etc.) tal que ponga al generador solar a su punto máximo de
potencia. La precisión depende del controlador; sin embargo, el costo que hay
que pagar por una buena precisión es la complejidad del mismo. Se han
incorporado controladores para máxima potencia que están gobernados por
computadoras; para estos sistemas. Existe gran cantidad de datos de entrada,
como temperatura, niveles de insolación, orientación, etc. La computadora
analiza los datos de entrada y modula el controlador de modo que trabaje a una
razón de trabajo ideal para potencia máxima en cualquier instante.
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CAPITULO III
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3 CAPITULO III: Determinación de los Parámetros
3.1 ENERGÍA FOTOVOLTÁICA PARA SISTEMAS DE BOMBEO
3.1.1 OBJETIVO
El objetivo de la presente evaluación fotovoltaica es cuantificar disponibilidades
fotovoltaicas de la radiación solar, En los sistemas fotovoltaicos de bombeo de
agua, la energía necesaria para accionar la bomba proviene del sol. La energía
solar es captada y transformada a energía eléctrica por medio de los
dispositivos llamados celdas solares, las cuales son la base de la construcción
de los módulos fotovoltaicos. En el presente capítulo se proveerán las
herramientas necesarias para entender la naturaleza de la fuente energética, el
sol, así como también de los conceptos básicos de electricidad con los que se
debe contar para el buen entendimiento de la operación de los módulos
fotovoltaicos. (13)
Figura 3.1 Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico para bombeo de
agua.
3.1.2 El recurso solar
El sol es una fuente inagotable de energía debido a magnitud de las reacciones
nucleares que ocurren en su centro y corona. Debido a la gran masa con la que
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tiempo de vida del hombre sobre el planeta tierra. Una gran parte de esta
energía llega a la Tierra en forma de radiación electromagnética llamada
comúnmente energía solar, la cual está formada básicamente por “luz” y
“calor”.
La potencia de la radiación solar que se recibe en un instante dado sobre un
captador de una superficie determinada se le conoce como Irradiancia y se
mide en unidades de W/m. Dado que la distancia Tierra-sol es “relativamente”
fija, el valor de la irradiancia fuera de la atmósfera terrestre, llamada la constante
solar, es de 1,353 W/m2.
Se sabe que la atmósfera terrestre está constituida por gases, nubes, vapor de
agua, partículas contaminantes y sólidos en suspensión, que constituyen lo que
se conoce comúnmente como masa de aire (AM por sus siglas en inglés Air
Mass). A medida que la luz solar la atraviesa, ésta sufre procesos de
absorción, reflexión y refracción, y en consecuencia, la irradiancia se atenúa
disminuyendo su valor con respecto afuera de la atmósfera. Bajo condiciones
de atmósfera limpia, sin ningún proceso óptico y estando el sol en el cenit, la
irradiancia máxima que un captador podría recibir es de 1,000 W/m2 como un
valor promedio normalizado. (13)
La radiación que llega a la superficie terrestre se puede clasificar en directa y
difusa.  La radiación directa es aquella que se recibe en la superficie terrestre
sin que haya sufrido ninguno de los procesos antes mencionados al pasar por
la atmósfera. La radiación difusa es la que se recibe después de que la luz
solar cambió su dirección debido a los procesos de refracción y reflexión que
ocurren en la atmósfera. Un captador de la energía solar "ve" la radiación como
si viniera de la bóveda celeste con esas dos componentes (radiación directa y
difusa), por lo que en muchas ocasiones se podría tener valores de irradiancia
mayores de 1,000 W/m2. Para un día despejado, la componente recibida
mayormente en el captador es la directa; mientras que en un día nublado, es la
componente difusa, ya que la radiación directa es obstruida por las nubes.
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A lo largo del día y bajo condiciones atmosféricas iguales, la irradiancia recibida
en un captador varía a cada instante, presentando valores mínimos en el
amanecer y atardecer, y adquiriendo valores máximos al mediodía; es decir, se
espera que a las 10:00 A.M. el valor de la irradiancia sea diferente y menor al
que se obtiene a la 1:00 P.M. Lo anterior se explica debido al movimiento de
rotación de la tierra (movimiento sobre su propio eje) que hace que la distancia
que recorre la luz solar hacia el captador, dentro de la masa de aire, sea
mínima al medio día solar (rayos de luz cayendo perpendicularmente sobre el
captador) con respecto a otras horas del día.
Otro concepto importante es el de Insolación, éste corresponde al valor
acumulado de la irradiancia en un tiempo dado. Si el tiempo se mide en horas
(h), la insolación tendrá unidades de Watts-hora por metro cuadrado (W-h/m2).
Generalmente se reporta este valor como una acumulación de energía que
puede ser horaria, diaria, estacional o anual. La insolación también se expresa
en términos de horas solares pico.  Una hora solar pico es equivalente a la
energía recibida durante una hora, a una irradiancia promedio de 1,000 W/m2
(Figura 3.1.2). (13) La energía que produce el arreglo fotovoltaico es
directamente proporcional a la insolación que recibe.
Figura 3.2 Irradiancia y horas solares pico (insolación) durante un día
soleado.
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3.1.3 La trayectoria solar
Además de las condiciones atmosféricas hay otro parámetro que afecta
radicalmente a la incidencia de la radiación sobre un captador solar, este es el
movimiento aparente del sol a lo largo del día y a lo largo del año, ver Figura
3.1.3 (13) Se dice "aparente" porque en realidad la Tierra es la que está girando
y no el Sol.
La Tierra tiene dos tipos de movimientos: uno alrededor de su propio eje
(llamado movimiento rotacional) el cual da lugar al día y la noche y el otro;
alrededor del sol (llamado movimiento traslacional) siguiendo una trayectoria
elíptica, el cual da lugar a las estaciones del año.
Figura 3.3 Movimiento aparente del sol en la bóveda celeste en función de la
hora del día y la época del año (21 de Diciembre y 21 de Junio
respectivamente) para una latitud de 16ºN.
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Figura 3.4 Movimiento aparente del sol en la bóveda celeste en función de la
hora del día y la época del año (21 de Diciembre y 21 de Junio
respectivamente) para una latitud de 16ºN.
Un arreglo fotovoltaico recibe la máxima insolación cuando se mantiene
apuntando directamente al sol; es decir, cuando los rayos inciden
perpendicularmente en él.  Para esto se necesita seguir al sol durante el día y
durante todo el año, requiriéndose el ajuste de dos ángulos del arreglo: el
azimut para seguir el movimiento diario del sol de este a oeste, y el ángulo de
elevación para seguir el movimiento anual de la trayectoria solar en la
dirección norte-sur. Así, para que el arreglo fotovoltaico siga al sol se necesita
de estructuras de montaje que estén diseñadas para tal propósito.
3.1.4 Datos de insolación
La insolación es un parámetro clave en el diseño de sistemas solares. Los
factores principales que afectan la insolación que recibe la superficie de un
captador son su orientación, el ángulo de la superficie respecto de la horizontal
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y las condiciones climáticas. En lugares donde los días nublados son
relativamente más frecuentes, la insolación promedio es menor. Cuando la
latitud del lugar sobrepasa los 15o, los días de invierno son apreciablemente
más cortos que los días de verano.  Esto resulta en una mayor insolación
promedio en el verano. Por ejemplo, en las regiones lluviosas del sur de
México, la insolación en el plano horizontal alcanza 4 kW-h/m2 por día en el
invierno, 5.2 kW-h/m2 por día en el verano y 4.5 kW-h/m2 por día como
promedio anual.  En las regiones áridas del norte de México, la insolación en el
plano horizontal alcanza 5 kW-h/m2 por día en el invierno, 8 kW-h/m2 por día en
el verano y 6.5 kW-h/m2 por día como promedio anual. (7)
Debido a que la insolación recibida en el captador depende de su orientación e
Inclinación, con respecto a la posición aparente del sol, el Recurso Solar de un
lugar determinado se especifica por el valor de la insolación medida
horizontalmente.  A partir de los datos de la insolación en el plano horizontal se
puede estimar el valor de la insolación a un azimut y elevación determinado.
Existen tablas y mapas de insolación horizontal para diferentes regiones y
épocas del año provenientes de varias fuentes. (Ver Anexos).
3.1.5 Efecto fotovoltaico
Cuando en un dispositivo se observa una diferencia de voltaje debido a la
absorción de la luz solar, se dice que se está llevando a cabo el Efecto
Fotovoltaico (FV). Bajo estas condiciones, si se le conecta una carga, se
producirá una corriente eléctrica que será capaz de realizar un trabajo en ella.
La corriente producida es proporcional al flujo luminoso recibido en el
dispositivo. A la unidad mínima en donde se lleva a cabo el efecto fotovoltaico
se le llama celda solar
En una celda solar el efecto fotovoltaico se presenta como la generación de
voltaje en sus terminales cuando está bajo iluminación.  Si a las terminales de
la celda solar se le conecta un aparato eléctrico, por ejemplo, una lámpara,
entonces ésta se encenderá debido a la corriente eléctrica que circulará a
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través de ella. Esto representa la evidencia física del efecto fotovoltaico. En la
Figura 3.5 se representa este efecto. (13)
Figura 3.5 Representación física del efecto fotovoltaico en una celda solar.
3.1.6 Materiales de fabricación
El efecto fotovoltaico se puede llevar a cabo en materiales sólidos, líquidos o
gaseosos; pero es en sólidos, especialmente en los materiales
semiconductores, en donde se han encontrado eficiencias aceptables de
conversión de energía luminosa a eléctrica. Existen diferentes materiales
semiconductores con los cuales se pueden elaborar celdas solares, pero el que
se utiliza comúnmente es el silicio en sus diferentes formas de fabricación. (1)
Silicio Monocristalino: Las celdas están hechas de un solo cristal de silicio de
muy alta pureza.  La eficiencia de estos módulos ha llegado hasta el 17%.  Los
módulos con estas celdas son los más maduros del mercado, proporcionando
con esto confiabilidad en el dispositivo de tal manera que algunos fabricantes
los garantizan hasta por 25 años.
Silicio Policristalino: Su nombre indica que estas celdas están formadas por
varios cristales de silicio. Esta tecnología fue desarrollada buscando disminuir
los costos de fabricación.  Dichas celdas presentan eficiencias de conversión
un poco inferiores a las monocristalinas pero se ha encontrado que pueden
obtenerse hasta  del orden del 15%.  La garantía del producto puede ser hasta
por 20 años dependiendo del fabricante.
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Silicio Amorfo: La palabra amorfo significa carencia de estructura geométrica.
Los átomos de silicio que forman al sólido no tiene el patrón ordenado
característico de los cristales como es el caso del silicio cristalino. La
tecnología de los módulos de silicio amorfo ha estado cambiando
aceleradamente en los últimos años.  En la actualidad su eficiencia ha subido
hasta establecerse en el rango de 5 a 10% y promete incrementarse. La
garantía del producto puede ser hasta por 10 años dependiendo del fabricante.
3.1.7 Principios de la conversión fotovoltaica.
La materia está constituida por átomos, los cuales a su vez están formados por
dos partes bien diferenciadas: el núcleo, dotado de una carga eléctrica positiva
y los electrones, con carga eléctrica negativa que compensa la del núcleo,
formando de esta manera un conjunto eléctricamente neutro. Los electrones
más externos se conocen como electrones de valencia.
Los semiconductores son utilizados en la fabricación de las celdas solares
porque la energía que liga a los electrones de valencia al núcleo es similar a la
energía que poseen los fotones que constituyen a la luz solar.  Por lo tanto,
cuando la luz solar incide sobre el semiconductor (generalmente silicio), sus
fotones suministran la cantidad de energía necesaria a los electrones de
valencia para que se rompan los enlaces y queden libres para circular por el
material. Por cada electrón que se libera, aparece un hueco. Dichos huecos se
comportan como partículas con carga positiva (+). Cuando en el semiconductor
se generan pares electrón-hueco debido a la absorción de la luz, se dice que
hay una foto-generación de portadores de carga negativos y positivos, los que
contribuyen a disminuir la resistencia eléctrica del material. Este es el principio
básico de operación de las foto- resistencias.
En la Figura 3.1.5, se muestra una estructura simple de una celda solar en
donde se ilustra el principio básico de la conversión fotovoltaica. La celda solar
consiste en una unión de dos capas de materiales semiconductores uno tipo p
y el otro tipo n con contactos eléctricos en la parte superior y en la inferior. El
espesor de éste “sándwich” puede variar, desde menos de una micra para el
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caso de semiconductores muy absorbentes (caso del silicio amorfo), hasta
unos cientos de micra para el caso de semiconductores de baja absorción
(caso del silicio cristalino). La unión entre las capas n (lado negativo) y p (lado
positivo) es la responsable de que se forme un campo eléctrico interno que
radica principalmente en la unión.
Cuando la radiación luminosa en forma de fotones es absorbida por los
semiconductores se generan, en exceso de su concentración en equilibrio,
pares de portadores de carga eléctrica, electrones y huecos, los cuales deben
de ser separados para poder usar la energía que cada uno representa. Estos
portadores foto-generados viajan bajo un gradiente de concentración hacia la
unión en donde son separados por efecto del campo eléctrico. Esta separación
envía electrones foto-generados a la capa n y huecos foto-generados a la capa
p, creándose una diferencia de potencial entre las superficies superior e inferior
de las capas. La acumulación de cargas en las superficies del dispositivo da
como resultado un voltaje eléctrico medible externamente. La unidad de
medición es el volt. Este voltaje foto-generado es lo que se conoce como el
efecto fotovoltaico. Si se establece un circuito eléctrico externo entre las dos
superficies, los electrones acumulados fluirán a través de él regresando.
La acumulación de cargas en la superficie del dispositivo da como resultado un
voltaje eléctrico medible externamente. La unidad de medición es el Volt.  Este
voltaje foto-generado es lo que se conoce como el efecto fotovoltaico. Si se
establece un circuito eléctrico externo entre las dos superficies, los electrones
acumulados fluirán a través de él regresando a su posición inicial.  Este flujo de
electrones forma lo que se llama una corriente foto-generada o fotovoltaica.
Bajo condiciones de circuito abierto (Vca) el efecto FV genera una diferencia de
potencial entre la parte superior y la inferior de la estructura. Bajo condiciones
de corto circuito, el proceso genera una corriente eléctrica Icc que va de la
parte positiva a la negativa (dirección convencional para la corriente eléctrica).
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3.1.8 Conceptos básicos de electricidad
Corriente (I), voltaje (V), potencia (P) y energía eléctrica (E) son algunos de los
conceptos eléctricos fundamentales que se deben de tener en mente cuando
se trata con sistemas fotovoltaicos. La corriente eléctrica que circula en el
material se define como el número de electrones que fluyen a través de él en
un segundo.  La corriente I se mide en amperes. El voltaje eléctrico V, es el
esfuerzo que debe realizar una fuerza externa sobre los electrones dentro del
material, para producir la corriente y se mide en Volts. (11) La potencia
eléctrica, es aquella que se genera o se consume en un instante dado, se
especifica por el voltaje que obliga a los electrones a producir la corriente
eléctrica continua y se expresa como: = ∗ Ec. 3.
La unidad de potencia eléctrica es el Watt (1 Watt = 1 volt x 1 Amper). Y en
cuanto a la energía eléctrica, E, es la potencia generada o consumida en un
periodo de tiempo t y se define como:
= ∗ ; Ec. 3.2
Si el tiempo de consumo está dado en horas, entonces las unidades para la
energía producida serán: Watt-hora. Otra unidad utilizada es el Joule
1 Joule = 1 Watt por segundo, 1 kW-h = 3.6 x106 J
3.1.9 La celda solar de silicio cristalino
Las celdas solares comerciales se fabrican con lingotes de silicio de alta pureza
(El silicio es un elemento muy abundante en la arena, pero para fabricar las
celdas solares se requiere de silicio metalúrgico). El lingote es rebanado en
forma de placas delgadas llamadas obleas. El espesor típico usado es del
orden de 400 nm (0.4 µm). Una fracción muy pequeña de tal espesor (del orden
de 0.5 nm) es impregnado con átomos de fósforo. A esta capa se le conoce
como tipo-n. El resto de la oblea es impregnada con átomos de boro y se forma
la capa conocida como tipo-p. Estas capas unidas forman el campo eléctrico
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(voltaje interno construido) que se necesita para la separación de los
portadores que se foto-generarán. Dada la diferencia de espesores de las
capas, el campo eléctrico ínter construido dentro de la oblea  aparece cerca de
la superficie que recibe la luz del sol. (13)
La celda cuenta con dos terminales que se conectan a un circuito externo para
extraer la corriente eléctrica producida. La cara de la oblea expuesta a la luz,
posee un enrejado metálico muy fino (titanio/ paladio/ plata), cubriendo del 5 al
10% de área de la oblea y cuya función es colectar los electrones foto-
generados. Esta capa corresponde a la terminal negativa. Sobre este enrejado
está conectado uno de los conductores del circuito exterior. La otra cara es
recubierta totalmente con una capa metálica, usualmente de aluminio.  Esta
corresponde a la terminal positiva ya que en ella se acumulan las cargas
positivas. Sobre esta capa está conectado el otro conductor del circuito
exterior. Para disminuir las pérdidas por reflexión la cara de la celda expuesta a
la luz se recubre con una capa anti-reflejante, usualmente óxido de talio, la que
también sirve como una capa anticorrosiva. El tipo de compuesto usado como
capa anti-reflejante y el tratamiento superficial sobre la capa n son los que
contribuyen a definir el color característico de las celdas solares. (13)
Figura 3.6 Generación eléctrica en una celda fotovoltaica.
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La celda solar presenta ciertas características eléctricas que son de gran
importancia conocer. El voltaje a circuito abierto, la corriente a corto circuito y la
potencia máxima generada, la que permite evaluar la eficiencia de conversión
de luz a electricidad. Estos se especifican de la manera siguiente:
Corriente a corto circuito, (Icc) (Isc símbolo comúnmente usado por sus
siglas en inglés): Es la máxima corriente generada por la celda solar y se mide
cuando se conecta un circuito exterior a la celda con resistencia nula. Su valor
depende del área superficial y de la radiación luminosa. Normalmente se
especifica en unidades de densidad de corriente: corriente entre área
(Amp/cm2).
El valor típico para la densidad de corriente a corto circuito en celdas solares
de silicio cristalino comerciales bajo condiciones estándares de medición
(irradiancia de 1000 W/m2 a una temperatura de celda de 25ºC) es del orden
de 40 mA/cm2; es decir, una celda solar de 100 cm2 de área producirá una Isc
del orden de 4.0 A.
Voltaje a circuito abierto (Vca), (Voc por sus siglas en inglés): Es el voltaje
máximo que genera la celda solar.  Este voltaje se mide cuando no existe un
circuito externo conectado a la celda.
Bajo condiciones estándares de medición, el valor típico del voltaje a circuito
abierto que se ha obtenido en una celda solar de silicio cristalino es del orden
de 0.600 V.
Máxima potencia generada (Pm): Su valor queda especificado por una pareja
de valores Im y Vm cuyo producto es máximo. La eficiencia de conversión de la
celda, η, se define como el cociente entre el valor de la máxima potencia
generada, Pm, y la potencia de la radiación luminosa o irradiancia, PI. Para
una celda solar de silicio cristalino comercial con una eficiencia del 17%, la
potencia máxima generada en 100 cm2 de captación cuando sobre la celda
incide 1000 W/m2 es de 1.7 W (Vm= 0.485 V; Im=3.52 A).
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3.1.10 Módulo fotovoltaico
El bajo voltaje producido por la celda solar no es suficiente para todas las
aplicaciones en donde se pueda usar. Para que se pueda generar una
potencia útil, las celdas se agrupan en lo que se denomina el módulo solar o
fotovoltaico. Este conjunto de celdas deben estar convenientemente
conectadas, de tal forma que reúnan las condiciones óptimas para su
integración en sistemas de generación de energía, siendo compatibles con las
necesidades y los equipos estándares existentes en el mercado. Las celdas se
pueden conectar en serie o en paralelo.
Comercialmente, las celdas solares se conectan en serie, se agrupan, se
enlaminan y se empaquetan entre hojas de plástico y vidrio, formando la
unidad del módulo solar. El módulo tiene un marco (usualmente de aluminio)
que le da rigidez y facilidad en el manejo y transportación. Además, en éste se
encuentran las cajas de conexiones eléctricas para conectar el cableado
exterior. El número de celdas que contienen los módulos depende de la
aplicación para la que se necesite. Es costumbre configurar el número de
celdas conectadas en serie para tener módulos que sirvan para cargar
acumuladores (o baterías) de 12 Volts. Se pueden encontrar módulos de
30, 33 y 36 celdas conectadas en serie disponibles comercialmente.
Estos módulos proporcionan un voltaje de salida que sirve para cargar
baterías a 12 Volts más un voltaje extra que sirve para compensar las caídas
de tensión en los circuitos eléctricos así como en los sistemas de control y
manejo de energía.
El comportamiento eléctrico de los módulos está dado por las curvas de
corriente contra voltaje (curva I vs V) o potencia contra voltaje (curva P vs. V)
que los caracteriza. La curva de potencia se genera multiplicando la corriente y
el voltaje en cada punto de la curva I vs. V. La Figura 3.7 muestran curvas I vs.
V y P vs. V para un módulo fotovoltaico típico. (13)
Bajo condiciones estándares de prueba cada modelo de módulo tiene una
curva I vs. V característica (o P vs. V).
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Figura 3.7 Curva I vs V y P vs V para un módulo fotovoltaico típico a 1,000
W/m2 y 25oC
En la curva de potencia contra voltaje, existe un valor de voltaje, el Vp para el
cual la potencia es máxima. La potencia máxima del módulo se le simboliza
por Pp y representa la capacidad nominal de generación o potencia pico del
módulo, y con su valor se evalúa la eficiencia de conversión del módulo.
La potencia pico queda definida por una pareja de valores de corriente y
voltaje, Ip y Vp, los que definen una resistencia de carga RL. Cuando una carga
eléctrica con resistencia RL se conecta al módulo, la transferencia de energía
del módulo a la carga es máxima, y se dice que Ip y Vp corresponden a la
corriente y voltaje de operación de la carga eléctrica. Sin embargo, en
aplicaciones reales no siempre sucede que la resistencia de la carga eléctrica
es RL. En este caso se tienen un desacoplamiento en la curva de potencia y la
transferencia no es máxima, el módulo opera lejos del punto de máxima
potencia y la potencia entregada se reduce significativamente; en consecuencia
se tendrán pérdidas de energía.
Otros parámetros de importancia son: la corriente de corto circuito,(Icc): (Isc)
en la figura 3.7, que es la corriente máxima generada por el módulo para cero
potencia; y el voltaje de circuito abierto (Vca), máximo voltaje producido por
el módulo.
La potencia máxima o tamaño de los módulos comerciales varía entre 25 y 300
Watts.
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El voltaje Vp de la mayoría de los módulos fluctúa entre los 15 Volts (30 celdas
en serie) y 17.5 Volts (36 celdas en serie). (13) Cada módulo tiene en su parte
posterior una placa del fabricante con el modelo y las especificaciones
eléctricas. Por ejemplo, la placa en la parte posterior del módulo VLX-53, cuyas
características se mencionan en la Figura 3.7 se muestra en la Tabla 2.







Condiciones 1000 W/m2, 25o C
El funcionamiento del módulo fotovoltaico se ve afectado por la intensidad de la
radiación y de la temperatura. La Figura 3.8 muestra el comportamiento de la
corriente producida en función del voltaje para diferentes intensidades de la
radiación solar.  Se presenta un aumento proporcional de la corriente producida
con el aumento de la intensidad. También se debe observar que el voltaje a
circuito abierto Vca, no cambia lo cual demuestra un comportamiento casi
constante a los cambios de iluminación.
Figura 3.8 Dependencia de la corriente producida en función del voltaje
para diferentes intensidades de radiación (temperatura constante de 25oC)
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En la Figura 3.9 se muestra el efecto que produce la temperatura sobre la
producción de potencia en el módulo. Esta vez, el efecto se manifiesta en el
voltaje del módulo. La potencia nominal se reduce aproximadamente 0.5% por
cada grado centígrado por encima de 25oC; es decir, un módulo de 50 W pico
bajo condiciones estándares de medición perderá 12.5% de su potencia
nominal cuando esté operando a 50ºC.
Figura 3.9 Dependencia de la corriente producida en función del voltaje
para diferentes temperaturas de operación (irradiancia constante 1,000W/m2)
El módulo FV es el componente más confiable del sistema.  Es la calidad de la
instalación, especialmente las interconexiones entre los módulos, lo que
determina la confiabilidad del arreglo FV en su conjunto
3.1.11 Arreglos fotovoltaicos
Un arreglo FV es un conjunto de módulos conectados eléctricamente en serie
y/o paralelo.
Las características eléctricas del arreglo son análogas a la de módulos
individuales, con la potencia, corriente y voltaje modificados de acuerdo al
número de módulos conectados en serie y en paralelo.
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Incrementando el voltaje: Los módulos solares se conectan en serie para
obtener voltajes de salida más grandes. El voltaje de salida, Vs, de módulos
conectados en serie está dado por la suma de los voltajes generados por cada
módulo.
= + + +⋯ Ec. 3.3
Una forma fácil de entender el concepto de sistemas conectados en serie, es
mediante la analogía presentada en la Figura 3.10 entre un sistema hidráulico y
un eléctrico.  Como se puede observar en el sistema hidráulico, el agua que
cae desde cuatro veces la altura de 12 metros produce una caída de agua con
cuatro veces la presión a la misma tasa de flujo, 2 L/s. La cual se puede
comparar con los 48 voltios que el sistema eléctrico alcanza al pasar una
corriente de 2 amperios por cuatro módulos conectados en serie.  La corriente
se compara con el flujo ya que ambas permanecen constantes en el circuito, y
el voltaje es análogo al papel de la presión en el sistema hidráulico. (10)
Figura 3.10 Analogía de una conexión en serie entre un sistema eléctrico y
un hidráulico
Incrementando la corriente: Los módulos solares o paneles se conectan en
paralelo para obtener corrientes generadas más grandes. El voltaje del
conjunto es el mismo que el de un módulo (o un panel); pero la corriente de
salida, Is, es la suma de cada unidad conectada en paralelo.
= + + +⋯ Ec. 3.4
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De manera similar al sistema conectado en serie, los sistemas conectados en
paralelo también pueden ser comparados en un sistema hidráulico, tal y como
se muestra en la Figura 3.11 En el sistema hidráulico (arriba) el agua que cae
de la misma altura, da la misma presión que cada bomba individual, pero el
flujo es igual al total de los flujos de toda las bombas.  Entonces en el sistema
eléctrico, el voltaje permanece constante y la corriente de salida de los cuatro
módulos es sumada, produciendo 8 amperes de corriente a 12 voltios. (10)
Figura 3.11 Analogía de una conexión en paralelo entre un sistema eléctrico
y un hidráulico
Para evitar el flujo de corriente en la dirección opuesta se utilizan diodos de
bloqueo.  Y los diodos de paso, proporcionan un camino de alivio para evitar
que circule corriente por un panel o un módulo sombreado (sombra de nubes o
de objetos). Un módulo sombreado no genera energía, por lo cual, los demás
módulos lo verán como un punto de resistencia. En consecuencia, fluirá
corriente hacia él convirtiéndose en un punto caliente del arreglo. Aumentará su
temperatura y se degradará aceleradamente.
En la Figura 3.12 (10) se muestra un ejemplo de módulos conectados en serie
y en paralelo. En ella también se muestra la posición de los diodos de paso
y el diodo de bloqueo. Este último debe ser calculado tomando en
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consideración la máxima corriente que generará el arreglo fotovoltaico en
condiciones de corto circuito. La norma internacional dice que el valor de la
corriente que soporta el diodo debe ser por lo menos 1.56 veces el valor de
la corriente circuito del arreglo de corto.
Figura 3.12 La conexión de módulos fotovoltaicos
Finalmente, la potencia nominal del arreglo es la suma de la potencia nominal
de cada módulo.
3.1.12 Inclinación del arreglo fotovoltaico
La máxima energía se obtiene cuando los rayos solares llegan perpendiculares
a la superficie del captador. En el caso de arreglos fotovoltaicos la
perpendicularidad entre las superficies de los módulos y los rayos solares solo
se puede conseguir si las estructuras de montaje del arreglo se mueven
siguiendo al Sol.
Existen estructuras de soporte del arreglo que ajustan automáticamente el
azimut y/o la elevación.  Estas estructuras de montaje se llaman seguidores.
Generalmente el ángulo de elevación del arreglo es fijo.  En algunos casos se
usan seguidores azimutales. Dependiendo de la latitud del lugar, los seguidores
azimutales pueden incrementar la insolación promedio anual hasta en un 25%.
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En el caso de que no se tenga un seguidor solar, el arreglo se monta en una
estructura fija como se muestra en la Figura 3.13 (13) Este montaje tiene la
ventaja de ser muy sencillo. Debido a que el ángulo de elevación del Sol
cambia durante el año, se debe tener un criterio de selección del ángulo óptimo
del arreglo que garantice la máxima producción de energía eléctrica. En el
hemisferio Sur el Sol se declina hacia el Norte, por lo cual se requiere que los
arreglos fijos se coloquen inclinados (respecto de la horizontal) viendo hacia el
Norte.
Figura 3.13 Orientación de una estructura fija para maximizar la captación
de radiación solar a lo largo del año
Regla de Mano:
 La inclinación del arreglo se selecciona para satisfacer la demanda de
agua durante todo el año.
 Si se desea bombear la máxima cantidad de agua al año, la inclinación
del arreglo deberá de ser igual al valor de la latitud del lugar.
Se ha visto que la energía que entrega un módulo o arreglo fotovoltaico
depende de la irradiancia y la temperatura. (13) Es posible estimar la energía
eléctrica (en kWh/día) que se espera de un arreglo de cierta potencia nominal
utilizando las siguientes aproximaciones:
1. Los módulos fotovoltaicos instalados en una estructura anclada al suelo
trabajan aproximadamente a 55°C durante el día, 30°C por encima de
las condiciones estándares de prueba (25°C). Esto significa que la
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capacidad real del arreglo es aproximadamente 15% menor que su
potencia nominal.  Es decir, su capacidad real es 85% de la capacidad
nominal.
2. La energía eléctrica (kWh) esperada es el producto de la capacidad real
del arreglo (en kW) por la insolación (en horas solares pico) al ángulo de
elevación del arreglo. La energía fotovoltaica generada varía con la
época del año, de acuerdo a los cambios en los niveles de insolación.
3. Si se usa un seguidor azimutal, la energía disponible se aumenta hasta
en un 25%.
Figura 3.14 Sistema de bombeo de agua energizado con 60 módulos solares.
3.2 HIDRÁULICA DEL SISTEMA DE BOMBEO
Antes de determinar el tamaño de un sistema de bombeo de agua, es
necesario entender los conceptos básicos que describen las condiciones
hidráulicas de una obra.  El tamaño del sistema está en relación directa con el
producto de la Carga Dinámica Total (CDT) y el volumen de agua diario
necesario.  Este producto se conoce como ciclo hidráulico.
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La carga dinámica total es la suma de la carga estática (CE) y la carga
dinámica (CD):
CDT = CE + CD = [Nivel estático + altura de la descarga] + [abatimiento +
fricción]
Carga estática
La primera parte, la carga estática, puede obtenerse con mediciones directas.
Se trata de la distancia vertical que el agua se desplaza desde el nivel del
espejo del agua antes del abatimiento del pozo hasta la altura en que se
descarga el agua.  La carga estática es entonces la suma del nivel estático y la
altura de la descarga.  La Figura 3.15 (14) muestra estos componentes
hidráulicos que conforman la carga estática.
Figura 3.15 Principales componentes hidráulicos de un sistema de bombeo
de agua
Carga dinámica (Fricción)
Todos los pozos experimentan el fenómeno de abatimiento cuando se bombea
agua. Es la distancia que baja el nivel del agua debido a la constante
extracción.
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La carga dinámica, es el incremento en la presión causado por la resistencia al
flujo al agua debido a la rugosidad de las tuberías y componentes como codos
y válvulas. Esta rugosidad depende del material usado en la fabricación de las
tuberías. Los tubos de acero producen una fricción diferente a la de los tubos
de plástico PVC de similar tamaño. Además, el diámetro de los tubos influye en
la fricción. Mientras más estrechos, mayor resistencia producida.
Para calcular la carga dinámica, es necesario encontrar la distancia que recorre
el agua desde el punto en que el agua entra a la bomba hasta el punto de
descarga, incluyendo las distancias horizontales, así como el material de la
línea de conducción y su diámetro. Con esta información se puede estimar la
carga dinámica de varias maneras.
Valor por omisión
La carga dinámica es aproximadamente el 2% de la distancia de recorrido
del agua o lo que es equivalente a la longitud total L de la tubería. Por lo
general el resultado es una estimación conservadora si se asume que los
sistemas de bombeo solar típicos tienen flujos de menos de 1 L/s y las bombas
recomendadas se conectan a tuberías de diámetro amplio. (14)
Tablas de fricción
Existen tablas publicadas por fabricantes que indican el porcentaje de pérdidas
por fricción que debe considerarse en base al caudal, diámetro y material de
las tuberías. Este estudio incluye unas tablas de fricción para tuberías de
plástico PVC y acero galvanizado.
Fórmula de Manning
Este es un método matemático que se puede realizar fácilmente con una
calculadora de bolsillo. (14) La fórmula de Manning se expresa así:
= ∗ ∗ Ec. 3.5
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Dónde:
Hf : Es el incremento en la presión causada por la fricción y expresada en
distancia lineal (m).




L : Es la distancia total recorrida por el agua por las tuberías. Su unidad es
metros (m).
Q : Es el flujo expresado en metros cúbicos por segundo (m
3
/s).
La constante κ se obtuvo después de experimentar con varios materiales y
tamaños de tuberías de ahí que se denomine “empírica”. La Tabla 3
proporciona estos valores de κ en (m3/s)-2 para tuberías de plástico PVC y
acero galvanizado.
Cuadro 3.1. Valores de la constante κ usado en la fórmula de Manning
Material
Diámetro en pulgadas
0.5 0.75 1 1.5 2
PVC 9,544,491 1,261,034 291,815 31,282 7,236
Galvanizado 19,909,642 2,631,046 608,849 65,263 15,097
3.3 BOMBEO FOTOVOLTAICO
Actualmente hay miles de sistemas de bombeo FV en operación en
granjas y ranchos alrededor del mundo. Los sistemas fotovoltaicos
pueden satisfacer un amplio rango de necesidades que van desde
pequeños hatos (menos de 20 cabezas de ganado) hasta requerimientos
moderados de irrigación. Los sistemas de bombeo solar son sencillos,
confiables y requieren de poco mantenimiento. Tampoco se requiere
combustible. Estas ventajas deben considerarse cuidadosamente cuando
se comparen los costos iniciales de un sistema convencional con un
sistema de bombeo solar.
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Un sistema de bombeo FV es similar a los sistemas convencionales
excepto por la fuente de potencia. Un sistema FV típico se muestra en la
Figura 3.16 Los componentes principales que lo constituyen son: un
arreglo de módulos FV, un controlador, un motor y una bomba. El arreglo
se puede montar en un seguidor pasivo para incrementar el volumen y el
tiempo de bombeo. Se emplean motores de corriente alterna (CA) y de
corriente continua (CC). Las bombas pueden ser centrífugas o
volumétricas. Generalmente el agua se almacena en un tanque. En esta
sección Bombeo fotovoltaico se explica brevemente cada uno de estos
componentes. (14)
Figura 3.16 Esquema de una instalación típica de un sistema FV de bombeo
de agua
3.3.1 Almacenamiento de energía
Debido a que Los sistemas FV sin almacenamiento no proveen agua
cuando el sol no brilla. Es recomendable contar con un tanque de
almacenamiento. Se recomienda almacenar el agua para tres días de
abasto. (14)
Almacenar agua en tanques es mucho más económico que almacenar
energía en baterías. Después de cinco años o menos, las baterías
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necesitan reemplazarse, mientras que la vida útil de un tanque de
almacenamiento bien construido es de varias décadas. El
almacenamiento por baterías normalmente se justifica sólo cuando el
rendimiento máximo del pozo durante las horas de sol es insuficiente
para satisfacer las necesidades diarias de agua y cuando se requiere
bombear agua durante la noche. A largo plazo, podría ser más
económico perforar otro pozo que añadir almacenamiento por baterías.
La introducción de baterías en un sistema de bombeo FV podría reducir
su confiabilidad e incrementar sus requerimientos de mantenimiento. En
general no se recomienda utilizar baterías en sistemas de bombeo
fotovoltaico.
3.3.2 Equipo de bombeo compatible con sistemas fotovoltaicos
Las bombas comunes disponibles en el mercado han sido desarrolladas
pensando en que hay una fuente de potencia constante. Por otro lado, la
potencia que producen los módulos FV es directamente proporcional a la
disponibilidad de la radiación solar. Es decir, a medida que el sol cambia
su posición durante el día, la potencia generada por los módulos varía y
en consecuencia la potencia entregada a la bomba. Por esta razón se
han diseñado algunas bombas especiales para la electricidad
fotovoltaica las cuales se dividen, desde el punto de vista mecánico, en
centrífugas y volumétricas. (14)
3.3.2.1 Bombas centrífugas
Tienen un impulsor que por medio de la fuerza centrífuga de su alta
velocidad arrastran agua por su eje y la expulsan radialmente. Estas
bombas pueden ser sumergibles o de superficie y son capaces de
bombear el agua a 60 metros de carga dinámica total, o más,
dependiendo del número y tipo de impulsores.  Están optimizadas para
un rango estrecho de cargas dinámicas totales y la salida de agua se
incrementa con su velocidad rotacional.
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Las bombas de succión superficial. Figuras 3.17; 3.18 (14) . Se instalan
a nivel del suelo y tienen la ventaja de que se les puede inspeccionar y
dar servicio fácilmente. Tienen la limitante de que no trabajan
adecuadamente si la profundidad de succión excede los 8 metros.
Figura 3.17 Bomba centrífuga superficial (SolarRam)
Figura 3.18 Esquema de una bomba centrífuga superficial
Hay una gran variedad de bombas centrifugas sumergibles. Algunas de estas
bombas tienen el motor acoplado directamente a los impulsores y se
sumergen completamente (Figuras 3.19, 3.20, y 3.21). Otras, tienen el motor
en la superficie mientras que los impulsores se encuentran completamente
sumergidos y unidos por una flecha. Generalmente las bombas centrífugas
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sumergibles tienen varios impulsores y por ello, se les conoce como bombas
de paso múltiple o de etapas.
Figura 3.19 Esquema de una bomba centrífuga sumergible
Todas las bombas sumergibles están selladas y tiene el aceite de lubricación
contenido para evitar contaminación del agua. Otras bombas utilizan el agua
misma como lubricante. Estas bombas no deben operarse en seco porque
sufren sobrecalentamiento y se queman
Figura 3.20 Vista interna de una bomba sumergible
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Figura 3.21 Bombas centrífugas sumergibles (SolarJack)
3.3.2.2 Bombas volumétricas
Las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo son adecuadas para el
bombeo de bajos caudales y/o donde la profundidad es grande. Algunas de
estas bombas usan un cilindro y un pistón para mover paquetes de agua a
través de una cámara sellada. Otras utilizan un pistón con diafragmas. Cada
ciclo mueve una pequeña cantidad de líquido hacia arriba. (14) El caudal es
proporcional al volumen de agua. Esto se traduce a un funcionamiento eficiente
en un amplio intervalo de cargas dinámicas. Cuando la radiación solar aumenta
también aumenta la velocidad del motor y por lo tanto el flujo de agua
bombeada es mayor.
Bombas de Rotor Helicoidal: Las bombas helicoidales tienen las mejores
eficiencias y requieren los menores paneles fotovoltaicos para suministrar el
mismo volumen y presión del agua. Tienen una baja velocidad rotacional. La
bomba está compuesta por un rotor metálico helicoidal el cual rota en el interior
de una carcasa de goma. Son aptas para cargas mayores.
Una bomba mono-solar se ralentizará cuando esté nublado, pero debido a que
no tiene una velocidad mínima (al contrario que las bombas centrífugas)
seguirá suministrando agua. (Figura 3.22)
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Figura 3.22 Esquema de una bomba de rotor helicoidal sumergible
Bombas de cilindro: Las bombas de cilindro han sido muy populares en
aplicaciones de bombeo mecánico activadas por el viento, tracción animal o
humana.  Su principio consiste en que cada vez que el pistón baja, el agua del
pozo entra a su cavidad y cuando éste sube, empuja el agua a la superficie. (14)
La energía eléctrica requerida para hacerla funcionar se aplica sólo durante
una parte del ciclo de bombeo.  Las bombas de esta categoría deben estar
siempre conectadas a un controlador de corriente para aprovechar al máximo
la potencia del el arreglo fotovoltaico. (Figura 3.23)
Figura 3.23 Esquema de una bomba volumétrica de cilindro
Bombas de diafragma: Estas bombas, Figuras 3.24; 3.25 (14) desplazan el
agua por medio de diafragmas de un material flexible y resistente.
Comúnmente los diafragmas se fabrican de caucho reforzado con materiales
sintéticos. En la actualidad, estos materiales son muy resistentes y pueden
durar de dos a tres años de funcionamiento continuo antes de requerir
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reemplazo, dependiendo de la calidad del agua. Los fabricantes de estas
bombas proveen un juego de diafragmas para reemplazo que pueden
adquirirse a un precio razonable. Existen modelos sumergibles y de superficie.
Figura 3.24 Esquema de una bomba de diafragma sumergible
Figura 3.25 Bombas de diafragma superficiales (Shurflo)
Las bombas de diafragma  son económicas. Cuando se instala una bomba
de este tipo siempre se debe considerar el gasto que representa el
reemplazo de los diafragmas una vez cada dos o tres años. Más aún,
muchas de estas bombas tienen un motor de corriente continua con
escobillas. Las escobillas también deben cambiarse periódicamente. Los
juegos de reemplazo incluyen los diafragmas, escobillas, empaques y
sellos. La vida útil de este tipo de bomba es aproximadamente 5 años del
uso.
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3.3.3 Selección de la bomba
Como se ha visto, las bombas centrífugas y volumétricas ofrecen diferentes
alternativas para diferentes rangos de aplicación. El proceso de selección de la
bomba para un proyecto es de suma importancia. Todas las bombas tienen que
usar la energía eficientemente ya que en un sistema FV, la energía cuesta
dinero. En general, el proyectista debe tener una idea clara de qué tipo de
bomba es la más adecuada para su proyecto. Este proceso de selección de la
bomba se complica debido a la multitud de marcas y características de cada
bomba.
Un sólo fabricante puede ofrecer más de 20 modelos de bombas y cada una
tiene un rango óptimo de operación.
Las bombas más eficientes son las de desplazamiento positivo de pistón, pero
no son recomendables para gastos medianos y grandes a baja carga dinámica
total. Por ejemplo, una bomba de palanca puede llegar a tener una eficiencia
de más del 40%, mientras que una bomba centrífuga puede tener una
eficiencia tan baja como 15%. (14) La Figura 3.26 indica el tipo de bomba
adecuada que se recomienda en general según la carga dinámica total del
sistema de bombeo.
Figura 3.26 Intervalos comunes donde se aplica los diferentes tipos de
bombas solares
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El cuadro 3.2 presenta las ventajas y desventajas de las diferentes bombas
utilizadas en el bombeo FV. (13)
Cuadro 3.2. Principales características de las bombas fotovoltaicas
Bombas
Fotovoltaicas




Pueden tolerar pequeñas cantidades de arena.
Pueden utilizan el agua como lubricante.
Cuentan con motores de CC de velocidad variable o CA.
Manejan flujos altos.
Operan a cargas dinámicas grandes.
Tienen un diseño modular que permite obtener más agua
al agregar más módulos fotovoltaicos.
Tienen un rango de eficiencia estrecho con
respecto a la CDT.
Se dañan si trabajan en seco.
Deben extraerse para darles mantenimiento.





Pueden tolerar pequeñas cantidades de arena.
Son de fácil operación y mantenimiento por ser
superficiales.
Cuentan con motores de CC de velocidad variable o CA.
Manejan flujos altos.
Manejan cargas dinámicas altas, aunque no son capaces
de succionar más de 8 metros.
Tienen un rango de eficiencia estrecho con
respecto a la
CDT.
Sufren desgaste acelerado cuando se instalan en
fuentes corrosivas.




Soportan cargas dinámicas muy grandes.
La producción puede variarse ajustando la carrera del
pistón.
Requieren de reemplazo regular de sellos del
pistón.
No toleran arenas o sedimentos.
La eficiencia se reduce a medida que el pistón
pierde la capacidad de sellar el cilindro.
Debe extraerse el pistón y el cilindro del pozo para
reparar los sellos.
No dan grandes flujos.
Diafragma
Operan a cargas menores de 40 metros. Son muy
económicas.
No toleran arenas o sedimentos.
No trabajan a cargas dinámicas grandes
Bajos flujos.
3.3.3.1 Tipos de motores
La selección de un motor depende de la eficiencia, disponibilidad, confiabilidad,
acoplamiento a bombas y costos. Comúnmente se usan dos tipos de motores
en aplicaciones FV: De CC (de imán permanente y de bobina) y de corriente
alterna CA. Debido a que los arreglos FV proporcionan potencia en CC, los
motores de CC pueden conectarse directamente, mientras que los motores de
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CA deben incorporar un inversor CC- CA. Los requerimientos de potencia en
Watts pueden usarse como una guía general para la selección del motor.
Los motores de CC de imán permanente, aunque requieren reemplazo
periódico de las escobillas, son sencillos y eficientes para cargas pequeñas.
Los motores de CC de campos bobinados (sin escobillas) se utilizan en
aplicaciones de mayor capacidad y requieren de poco mantenimiento. Aunque
son motores sin escobillas, el mecanismo electrónico que sustituye a las
escobillas puede significar un gasto adicional y un riesgo de descompostura.
Los motores de CA son más adecuados para cargas grandes en el rango de
diez o más caballos de fuerza. Los sistemas de CA son ligeramente menos
eficientes que los sistemas CC debido a las pérdidas de conversión. Los
motores de CA pueden funcionar por muchos años con menos mantenimiento
que los motores CC. (13)
3.3.3.2 Controladores
Los controles electrónicos pueden mejorar el rendimiento de un sistema de
bombeo solar, bien diseñado, del 10 al 15%. Los controles se usan con
frecuencia en áreas con niveles de agua y/o condiciones atmosféricas
fluctuantes. Los controles electrónicos consumen del 4 al 7% de la energía
generada por el arreglo. Es común que las bombas FV se vendan junto con el
controlador adecuado para operarlas eficientemente. Generalmente se usan
controladores de potencia máxima (los cuales operan el arreglo cerca de su
punto de potencia pico). (13)
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CAPITULO IV
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4 CAPITULO IV: DISEÑO Y CÁLCULO
4.1 DISEÑO HIDRÁULICO.
4.1.1 ANTECEDENTES.
La población de estudio en la actualidad soporta deficiencias en el
abastecimiento de  agua  potable,  lo  cual  causa  serios problemas de  salud
e higiene a la población local, la cual se ve obligada  a abastecerse  de agua
por medio de manantiales o de la misma lluvia, cuyas aguas no tienen la
garantía  en cuanto a su abastecimiento para los pobladores, por carecer de
escases de manantiales y a su vez la temporada de lluvia se da solo durante
una estación (4 meses promedio), se realizan a campo abierto y en silos, y se
convierten en focos de enfermedades por su almacenamiento. Puesto que se
presentan una serie de problemas de salud entre los pobladores como son
enfermedades intestinales y otras a la población y especialmente a la infantil.
La construcción de un sistema de bombeo con energía solar, materia del
Estudio, permitirá lograr los siguientes objetivos:
 Abastecimiento necesario de agua potable a las familias del Centro
Poblado.
 Permitir el desarrollo tecnológico de sistemas de bombeo con energía
solar.
 Mejorar la calidad de vida del poblador de la Isla Taquile.
La conclusión del análisis de estas alternativas de afianzamiento fue la
siguiente:
La alternativa más atractiva, corresponde a la inexistencia de energía
convencional, por tratarse de una obra que protege el medio ambiente, bajo
costo a largo plazo, implementación de nueva tecnología en el departamento
de Puno, sencilla operación por su proximidad a la captación (lago Titicaca).
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Por lo tanto el esquema a ser analizado en el estudio definitivo será el
siguiente:
 Captación.
 Impulsión primera etapa.
 Reservorio 1ro.




El estudio se ha realizado en concordancia con la Legislación vigente y de
acuerdo a las Normas y Requisitos para los Proyectos de agua potable
destinados a las localidades urbanas y rurales especificadas en: (2)
 El reglamento Nacional  de edificaciones
 Normas establecidas para poblaciones Urbanas por el Ministerio de
Salud.
En el diseño del presente estudio se ha considerado ambas normas. Ya que la
población del proyecto son rurales, ocasionado por la vía de acceso a la zona
existente. Que en un futuro cercano el C.P. de Taquile constituirá un poblado
importante dentro del contexto de la ciudad de Puno y que podría soportar un
desarrollo en sus actividades económicas.
4.2 CAPTACION DE LAGO TITICACA
4.2.1 GENERALIDADES
La estructura de la captación a diseñarse será de tipo caja, constituida por un
reservorio con piedra de la zona, así mismo se hará un filtro de grava
seleccionada (granulada), a través del cual  se filtrará el agua que fluye del lago
Titicaca, que luego ingresará a la caja de  captación, para posteriormente ser
impulsada con electrobombas y ser conducida mediante tuberías de
conducción a los reservorios. Los accesorios que se emplearán para la toma en
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la caja de captación son de tubería HDPE, con sus respectivos accesorios y
una  válvula reguladora.
4.2.1.1 UBICACION
La estructura de captación está ubicada en la ladera del cerro a orillas del lago
Titicaca:
Captación 01 Salacancha, en la cota 3,815 m.s.n.m. (Gps garmin Oregón 550)
4.2.2 POSO KAISSON
Se realizara una estructura que está integrada por un barraje fijo, se encuentra
a un nivel de 3813.00 m.s.n.m. El barraje fijo tiene un ancho de 15.0 m de
longitud, está hecha con piedra emboquillada para evitar que las olas afecten a
la zona de captación y un barraje fijo filtrante conformado por piedras medianas
de la zona, con un ancho de 3.50 m de ancho y 2.00 m de alto.
El pozo Kaisson al barraje fijo, se ha construido protegido por un sistema de
gaviones de 24 m de longitud, con gaviones de 1.0 m de altura.
Inmediatamente al ingreso se observa un predegravador e inmediatamente
después un desarenador. (13) Dado que el desarenador se encuentra muy
cercano al pozo Kaisson y las particularidades del diseño hacen que las
condiciones hidráulicas del pozo Kaisson dependan del desarenador.
4.2.3 DATOS DE DISEÑO.
Para el diseño del proyecto, se tendrá en cuenta los parámetros que establece
las normas generales para proyectos de Abastecimiento De Agua Potable
Rural Del Ministerio De Salud – 1994 (2), Parámetros De Diseño De
Infraestructura De Agua Y Saneamiento Para Centros Poblados Rurales – 2004
(2), siendo estas las siguientes:
- Dotación (sierra) : 20 Lit./hab./día, para energías renovables
- Caudal máximo diario : 1.30 del caudal promedio
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- Caudal máximo horario : 1.80 del caudal máximo diario
- Caudal mínimo horario : 0.20 del Caudal máximo diario
- Regulación reservorio : 25 % del prom.-diario-anual.
- Tasa de crecimiento : 2 %
- Periodo de diseño : 20 años
4.2.3.1 POBLACIÓN ACTUAL.
La población estimada de la Isla Amantaní es de 4,000 habitantes, según el
último censo nacional del año 2007, realizado por el Instituto Nacional de
Estadística; Según estudio de campo realizado en el mes de Agosto del 2012
existen 334 familias, con lo cual se tiene una población actual de 1,336
habitantes, se adjunta el croquis de ubicación de los lotes de las familias que
componen el C.P. de Taquile
Figura 4.1 Imagen satelital de la ubicación del estudio.
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4.2.3.2 POBLACION DE DISENO
Considerando un índice de crecimiento del 1.02, para un periodo de 20 años,
se tiene una población futura (10):
= ∗ (1 + ∗ 100) Ec. 4.1
Dónde:
Po : Población actual
r : tasa de crecimiento anual
t : periodo de diseño
Pf : Población futura o de diseño
Pf = 1609 habitantes
4.2.3.3 DOTACIÓN Y CAUDALES DE DISEÑO
Considerando el tipo de población, clima, costumbres de los pobladores y la
fuente de alimentación de energía, se ha  asignado una dotación de 20 litros
por habitante por día, con lo cual se ha calculado los siguientes caudales de
diseño (14):
- Consumo promedio diario anual: Es el consumo que se espera realice la
población de diseño durante un periodo de un día
= ∗ /86400 Ec. 4.2
Dónde:
Pf : Población de diseño.
Dot : Dotación diaria/usuario
Qp = 0.37 Lt/Seg.
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- Consumo máximo diario: Es el máximo consumo que se espera realice la
población en un día y se calcula como un factor de ampliación (K1) del
Qmd, dicho factor está establecido por la norma
= 1 ∗ Ec. 4.3
Dónde:
Qp : Caudal promedio diario
K1 : Factor del día de máximo consumo = 1.3
Qmd = 0.48 Lt. /seg.
- Consumo máximo Horario: Es el máximo gasto que será requerido en una
determinada hora del día, y se calcula como un valor ampliado del Qmd.
= 2 ∗ Ec. 4.4
Dónde:
Qmd : Caudal máximo diario de agua
K2 : Factor de la hora de máximo consumo = 1.8
Qmaxh = 0.86 Lt. /seg.
- Caudal Mínimo Horario: Es la menor cantidad de agua que será requerida
en una hora por día, es calculado con un factor de reducción del Qmd, dicho
factor (K3) establecido por la norma.
= 3 ∗ Ec. 4.5
Dónde:
Qmd : Caudal máximo diario de agua
Para este caso K3 = 0.2
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Qminh = 0.10 lts/seg.
- Volumen de Almacenamiento.
Nos referimos al volumen total previsto para el reservorio (15). Los
volúmenes de almacenamiento deben comprender los requerimientos de:
 Regulación.
 Incendio.
 Reserva para atender interrupciones de servicio.
Es igual a la suma de volúmenes siguientes, esto es:
= + . + Ec. 4.6
Volumen de regulación: El volumen de regulación será calculado con el
diagrama masa correspondiente a las variaciones horarias de la demanda.
Cuando se comprueba la no disponibilidad de esta información, se deberá
adoptar como mínimo el 25% del promedio anual de la demanda como
capacidad de regulación, siempre que el suministro de la fuente de
abastecimiento sea calculado para 24 horas de funcionamiento. (15) En caso
contrario deberá ser determinado en función al horario del suministro.
24 h/día de aducción 25% de Consumo medio diario
20 h/día de aducción 30% de Consumo medio diario
18 h/día de aducción 42% de Consumo medio diario
16 h/día de aducción 48% de Consumo medio diario.
= ∗ ∗ 86400/1000 Ec. 4.7
Siendo que el horario de suministro será de 9 h/día, entonces:
= ( ° ∗ ) ∗ Ec. 4.8
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Dónde:
N°HAB : Número de habitantes
Dot. : Dotación diaria por usuario
n : son las horas de suministro de agua a través de bombeo.
V REGULACION = 12.07 m3
Asumiremos un volumen de almacenamiento en la primera etapa de 15 m3
Volumen contra Incendios: No  se  justifica   conveniente  considerar
demanda  contra incendios.  Se  trata  de  una  localidad  pequeña  cuya
población está por debajo de  los  10,000  hab.  (Según  el R.N.E). La  Norma
Técnica  del  Ministerio  de  Salud  no  estima necesario considerar  este
volumen en poblaciones rurales y urbano–marginales. (15)
Volumen de Reserva: Es  aquel  volumen  que  debe  mantenerse  para
atender emergencias,  accidentes  y  reparaciones   en  las instalaciones y
mantenimiento. (15)
Para determinar volumen de reserva se considerara:
= 85% . Ec. 4.9= 10.26
Reemplazando los resultados en la Ec. 4.6 .Entonces en volumen de
almacenamiento será:
= + . +. = 12.07 + 10.26= 22.32
Asumiremos un volumen de almacenamiento en la segunda etapa de 25 m3
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4.2.4 ABASTECIMIENTO ACTUAL
La población del C.P. de Taquile, se abastece actualmente de pequeños
manantiales, sistemas precarios para la extracción de agua, los mismos que
carecen de protección sanitaria.
4.2.5 CAUDAL DE LA FUENTE
Con un área de espejo de agua de 8 380 Km2, de los cuales 4 966 Km2,
corresponden al Perú, tiene una red hidrometeorológica que registran los
aportes que directamente van al lago y llegan a un total de 07 estaciones, de
las cuales 06 son climatológicas y 01 hidrológica. (16)
Los aportes que van al lago, se ven reflejado en las variaciones de los niveles
que registra esta fuente de agua; para lo cual se cuenta con una estación
limnimétrica que registra estas variaciones y corresponde a HLM Lago Titicaca,
tal como se muestra en la Figura.
Figura 4.2 Hidrograma de nivel medio diario e incrementos.
Según la evaluación final de los registros de caudales ingresados al lago,
desde sus principales tributarios incluidos los exiguos aportes de los ríos
Zapatilla y Callacame (en comparación a los demás tributarios), el caudal
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promedio mensual ingresado fue de 191,8 m3/s, teniendo valores máximos de
576,4 m3/s y mínimos de 20,1 m3/s, como se aprecia en el Cuadro 4.1. (16)
Cuadro 4.1
Cuenca de Lago Titicaca
MES Caudales promedio (m
3/s)










Entonces como caudal de la fuente se utilizara la de valores mínimos,
obteniendo los siguientes resultados:
FUENTE COTA CAUDAL
Salacancha 3815.00 m.s.n.m. 20,1 m3/seg.
4.3 CÁLCULO DEL SISTEMA DE HIDRAÚLICO
4.3.1 Sistema de Bombeo Agua Potable Centro Poblado Taquile
4.3.1.1 Fuente Lago Titicaca: Caudal (Q) y Altura de elevación (H).
Los caudales máximos y mínimos así como las alturas máximas y mínimas
son registrados en diferentes épocas del año, resultando en la época de
avenida el mayor caudal y la mayor elevación y en la época de sequía el menor
caudal y menor elevación del lago Titicaca un promedio de:
Qmax / Qmin = Variable
Helevmax / Helevmin = variable
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Los datos máximos nos permitirán para considerar el diseño para la protección
de la planta de bombeo y los datos mínimos servirán para el diseño de la planta
de bombeo a ser utilizado en el sistema de agua potable. El caudal del Lago
garantiza el sistema de bombeo a ser utilizado según los requerimientos (Q =
20,1 m3/s). Para el presente estudio los cálculos son muy aproximados.
4.3.1.2 Demanda Total de Caudal a ser Utilizado en el Sistema de
Bombeo Agua Potable.
El volumen total del reservorio a utilizarse, será de 25 m3 en la segunda etapa,
los cuales se dividirán para los diferentes sectores de la localidad del Centro
Poblado de Taquile, se obtiene la demanda total promedio de 4600 lts/seg; el
mismo que será abastecido, desde la caseta de bombeo que estará ubicado en
las orillas del Lago, impulsando hacia el reservorio de distribución ubicado en la
parte más alta de la Isla o Centro poblado Taquile.
= 4.6 /
El caudal total de alimentación del pozo kaisson donde se ubicaran las
electrobombas, requieren de 4.6 m3/s, siendo este caudal menor que el caudal
mínimo en la época de sequía, captándose aproximadamente la mínima parte
garantizándose de esta forma el abastecimiento del caudal requerido por la
planta de bombeo.
4.3.2 IMPULSION PRIMERA ETAPA.
4.3.2.1 Generalidades
Este trabajo consiste en impulsar desde la captación hasta el primer reservorio.
La impulsión será atreves de la tubería HDPE de 150 PSI de resistencia, el cual
servirá como aducción, conducción del agua en un primer tramo de una
longitud de 268 mts. y una altura hidráulica de 83.35 mts, tal como se ve en la
figura.
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4.3.3 CALCULO DE LA LINEA DE IMPULSION
4.3.3.1 Diámetro De La Tubería
Se debe calcular el diámetro de la tubería de impulsión con la siguiente
expresión (Fórmula de Bresse). Para bombeos discontinuos. (15)
= 0.5873 ∗ / ∗ Ec. 4.10
Se debe calcular el caudal de bombeo Qb con la siguiente expresión
= ∗ 24 Ec. 4.11
Donde;
N = número de horas de bombeo, para este proyecto se toma el valor de 9
horas.
Qmaxd =  0.48 l/seg
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Sustituyendo en la Ec. 4.11;
Qb = 0.48 (24/9) = 1.280 l/seg.  4.6m3/h
De acuerdo al catálogo de bombas sumergibles Grundfos SQFlex Solar 2,5-2
se tiene un caudal de bombeo Q=1.75 m3/h. para una altura de 90 mts. y una
potencia de 900 W, como se muestra en la figura. (17)
Figura 4.3. Curva h-Q-Potencia de una bomba Grundfos.
Por tanto se debe utilizar 03 electrobombas entonces el Qb se dividirá por 3.
Entonces:
Qb1 = 4.6/3 = 1.53 m3/h
Qb2 = 4.6/3 = 1.53 m3/h
Qb3 = 4.6/3 = 1.53 m3/h
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Luego para determinar el diámetro de la tubería se utiliza la siguiente expresión
(9):
= 1.3 ∗ / ∗ Ec. 4.12
Dónde:
D : Diámetro de la tubería económico.
Qbn : Caudal de bombeo en cada electrobomba (1,2 y 3)
La variable X es igual a,
= 24
Remplazando,
= 924 = 0.375
Remplazando en la ecuación del diámetro se tiene,
= 1,3 ∗ 0.375 / ∗ √0.000427
= 0.021 = 3/4 .
En este caso según tablas, la tubería comercial debe ser de diámetro 23.2 mm
diámetro interior, según características tubería HDPE PE80 de alta densidad 20
bar - SDR 7.4 (POMYLEN según las Normas UNE-EN 12201 - UNE-EN 13244)
es decir, que el diámetro que debe utilizarse es de 1".
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Cuadro 4.2 Tabla de características tubos Pomylen
4.3.3.2 Velocidad Media De Flujo
Establecido el diámetro de diseño, si este no es comercial se determina la
velocidad media del flujo en la tubería escogiendo para esto el diámetro
inmediato superior comercial y utilizando la ecuación de continuidad tenemos
(15):
= ∗∗( ) Ec. 4.13
Dónde:
V : Velocidad media del agua a través de la tubería (m/s).
Di : Diámetro interior comercial de la sección transversal de la tubería (m).
Qb : Caudal de bombeo igual al caudal de diseño (m3/s).
Si la velocidad no se encuentra dentro de los rangos permitidos para líneas de
impulsión que son definidos en la sección de criterios y parámetros de diseño,
el diámetro se cambia a uno en el cual se cumpla estas exigencias.
V = 1.017 m/s
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Valor de velocidad que está dentro del rango recomendado para Tubería de
Impulsión que va desde 0,6 a 3 m/s.
Sabiendo que la velocidad mínima recomendable es 0.6 m/s. porque
velocidades inferiores dan oportunidad a la sedimentación.




Q : caudal (0.00043) m3/s
V : velocidad media de flujo (0.6) m/s
D = 30.21 mm
Según características tubería HDPE PE80 de alta densidad 16 bar - SDR 9
(POMYLEN) es decir, que el diámetro que debe utilizarse es de 40mm2 - 1 1/4".
4.4 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE LA BOMBA.
En la cual se determinará la altura dinámica del sistema. A su vez, este valor
determinará la fuerza requerida por la bomba para trasladar el agua desde la
captación a través de la longitud total de la tubería y de todos los accesorios
hasta llegar al punto de descarga en el tanque de almacenamiento a cierta
velocidad de flujo. Este valor después será utilizado para determinar el tamaño
de la bomba y de los módulos fotovoltaicos requeridos por el sistema. (15)
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4.4.1 CALCULANDO LA ALTURA DINAMICA
La Altura Dinámica Total de bombeo representa todos los obstáculos que
tendrá que vencer un líquido impulsado por una maquina (expresados en
metros de columna del mismo) para poder llegar hasta el punto específico
considerado como la toma más desfavorable.
La expresión para el cálculo de A.D.T. proviene de la ecuación de BERNOULLI
(9) y es como sigue:
= ℎ + ∑ℎ + Ec. 4.15
Dónde:
h : Altura geométrica entre el nivel inferior y el superior del líquido.
∑hf : La sumatoria de todas las pérdidas (tanto en tubería recta
como en accesorios) que sufre el fluido entre el nivel de succión y el de
descarga.
V2/2g : Energía dinámica o cinética.
La expresión de la ecuación, la A.D.T. se ve modificada en función
de la configuración de la red y del tipo de succión positiva o negativa (si
el nivel del líquido se encuentra por encima o por debajo respectivamente
del eje de la bomba) a la cual debe estar sometida la bomba.
En la medida de lo posible es conveniente colocar la bomba con succión
positiva, ya que así se mantiene la misma llena de fluido, a la vez que se le
disminuye el A.D.T., debido a la presión adicional agregada por la altura del
líquido.
h : Altura de Impulsión = 83.35 m
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4.4.1.1 Pérdida de Carga
Para realizar este cálculo se hará uso de la fórmula de Hazen-William. Esta
fórmula es la más empleada por su simplicidad y grado de exactitud. (9)
ECUACION DE HAZEN WILLIANS
= 0.2785 ∗ ∗ ( ) , ∗ ℎ , Ec. 4.16
Dónde:
0.2785 : Constante de Hazen y William.
Cuadro 4.3
Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Latón 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido, nuevo 130 Plástico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 años de edad 107-113 Tubería lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 años de edad 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 años de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 años de edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro dúctil 120 Hormigón 120-140
COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES
= 1.131 ∗ 10 ∗ ∗ ( ) . ∗ . Ec. 4.17
Dónde:
Hf : Pérdida de carga (m)
L : Longitud de la tubería (m)
Q : Caudal (m3/h)
c : Coeficiente de Hazen-William (adimensional). En el caso del
TUBO HDPE = 140
D : Diámetro interno de la tubería 31(mm) Tubo HDPE 1 1/4"
ℎ = 10.674 ∗ .. ∗ . ∗ Ec. 4.18
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Dónde:
hf : Pérdida de carga (m)
L : Longitud de la tubería (m)
Q : Caudal (m3/s)
c : Coeficiente de Hazen-William (adimensional). En el caso del
TUBO HDPE = 140
D : Diámetro interno de la tubería (m) 0.031
 hf = 1.21
Reemplazando en la ecuación 4.15 de altura dinámica total:
= ℎ + ℎ + 2
= 83.35 + 1.21 + 0.62 ∗ 9.8
= 84.578
4.4.1.2 POTENCIA DE LA BOMBA
Para pasar a la expresión de la potencia que se necesita entregar a la vena
líquida, para llevar el caudal Q a la altura H, venciendo las resistencias de la
conducción, (15) se aplicara la siguiente formula:
= ∗ ∗ Ec.4.19
Como la bomba tiene rozamientos mecánicos, es evidente que el motor tendrá
que entregar algo más de potencia para suplir la que se disipa en los
rozamientos, de modo que a la vena líquida llegue la potencia necesaria Pb.
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Considerando que en las operaciones existen rangos de eficiencia, se
determinara por tanto la potencia real.
Para la determinación de la potencia del motor de la bomba que será empleado
en el suministro de agua hacia el tanque de almacenamiento. La potencia a
suministrar en el eje será entonces:
= Ec. 4.20
Donde  es el rendimiento de la bomba (siempre menor que la unidad). Para
nuestro caso la eficiencia será del 50%
Reemplazando Pb en Pm:
= ( ∗ ∗ )/ Ec. 4.21
Dónde:
Pm : Potencia del motor.
Q : Caudal.
Hm : Altura dinámica total
 : Peso específico del fluido.
 : Rendimiento de la bomba (0.5)
Las unidades en el sistema técnico resultan:
[ ] = = −
Para expresarla en HP debe dividirse por 75 y para expresarla en KW por
102, por lo que finalmente tendremos:
= ∗ ∗ ( ) Ec. 4.22
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= ∗ ∗ ( ) Ec. 4.23
POTENCIA DEL MOTOR
Pm = 0.708 kW.
Pm = 0.962 HP
Según características de la bomba sumergible Grundfos, se selecciona la
SQFlex 2,5-2, que tiene un rango de potencia de 250 a 900 W.
Figura 4.4. Diagrama de electrobomba Grundfos SQF 2.5-2.
4.5 CALCULO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
La energía solar eléctrica o fotovoltaica, es una energía limpia y renovable, de
fácil instalación y mantenimiento.
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En primer lugar se debe introducir un concepto fundamental, el de las “Horas
de Sol Pico” o HPS [horas]. Se puede definir como el número de horas en que
disponemos de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m2. Es
decir, una hora solar pico “HPS” equivale a 1kWh/m2 o, lo que es lo mismo, 3.6
MJ/m2. Dicho en otras palabras, es un modo de contabilizar la energía recibida
del sol agrupándola en paquetes, siendo cada “paquete” de 1 hora recibiendo
1000 watts/m2. (10)
4.5.1 SITUACION ACTUAL EN PERU
El Perú cuenta con un alto potencial solar, por su incidencia diaria y constancia
durante el año: contamos con un potencial promedio de energía de 5.24
kWh/m2 (de acuerdo al Atlas de Energía Solar del Perú, 2003).
Según cifras del Ministerio de Energía y Minas (2004), el Perú cuenta con una
potencia instalada de alrededor de 3.73 Mwp (o Mega watt pico). (2)
Perú es un país que cuenta con leyes específicas en materia de energías
renovables y de eficiencia energética:
 Decreto Legislativo N°1.002, de mayo del 2008, “Ley para Promover la
Generación de Electricidad con Energía Renovables”.
 Ley Nº 27.345, de septiembre del 2000, “Ley de promoción del uso
eficiente de la energía”.
Respectivamente, se declara de interés nacional y necesidad pública el
desarrollo de nueva generación eléctrica mediante el uso de Recursos
Energéticos Renovables (RER) y la promoción del uso eficiente de la energía.
Para promover el uso de RER, en mayo de 2008, se promulgó la “Ley de
Promoción de la Inversión para la Generación de Electricidad con Energías
Renovables” (Ley 1.002) y su correspondiente Reglamento a través
del Decreto Supremo Nº 050-2008-EM de octubre de 2008.
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4.5.2 PARAMETROS ENERGETICO FOTOVOLTAICOS
4.5.2.1 GENERALIDADES
Las ecuaciones físicas más utilizadas en fotovoltaica, para el cálculo de
instalaciones son las siguientes: (18)
Cálculo de la irradiancia: Es la magnitud que describe la radiación o
intensidad de iluminación solar que llega hasta nosotros medida como una
potencia instantánea por unidad de superficie, W/m2 o unidades equivalentes.
= = Ec. 4.24
Cálculo de la irradiación: Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de
tiempo determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por
unidad de superficie. Se suele medir en Wh/m2 o, en caso de un día, en
Wh/m2/día o unidades equivalentes. (18)
ó = ∗ = ∗ Ec. 4.25
Cálculo de la potencia diaria total:
= ∗ . . . Ec. 4.26
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4.5.3 DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO ESTIMACION DEL NIVEL
DE RADIACION SOLAR
Los resultados de radiación solar en los departamentos del Perú se muestran
en la siguiente figura:
Figura 4.5. Diagrama de irradiación solar promedio en el Perú.
De la figura anterior el valor pronóstico del promedio del departamento de Puno
es 5.21 Wh/m2, el cual se utilizara para los cálculos de dimensionado de la
instalación solar.
Además también se tiene el mapa de la radiación solar del departamento de
Puno por estaciones: (19)
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Figura 4.6 Mapa de irradiación solar promedio en el Departamento de Puno.
4.5.3.1 Inclinación De Panel Fotovoltaico
La inclinación  del módulo  fotovoltaico puede variar a lo largo del año, por lo
tanto la inclinación  del módulo estará en función de la latitud del lugar. (20)
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Cuadro 4.4 Ángulos de inclinación según su latitud
El ángulo de inclinación debe optimizar la captación de energía solar durante el
peor mes, es decir, el mes con la peor relación entre los valores diarios de la
irradiación y el consumo en media mensual. Generalmente puede suponerse
que la demanda de los usuarios es constante.
Para la provincia de Puno se usara la siguiente formula
ó (°) = ( ) Ec. 4.27
Dónde:  es la latitud del lugar de instalación.
Latitud del departamento de Puno = 15°49´24”
ó (°) = (15°49 24 )ó (°) = 15°
4.5.3.2 Determinación De Las Horas Pico Solar (HPS)
Las horas de pico solar HPS su unidad horas (h), son las horas de irradiación
diarias, su valor puede varias entre 3 a 7 horas. Su ecuación es la siguiente: (18)
(ℎ) = Ec. 4.28
Latitud del Lugar Ángulo en invierno Ángulo en verano
0 a 15° 15° 15°
15° a 25° Latitud latitud
25° a 30° Latitud + 5° Latitud - 5°
30° a 35° Latitud + 10° Latitud - 10°
35° a 40° Latitud + 15° Latitud - 15°
>40° Latitud + 20° Latitud - 20°
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Dónde:
H : Irradiación que corresponde con la energía por la unidad de superficie a
lo largo de un periodo de tiempo y que se mide en kwh/m2.
I : 1000 W/m2 (a la cual está siempre medida la potencia de los módulos
fotovoltaicos).
Datos:
H = 5.210 kWh/m2 de la figura 4.5.
I = 1000 W/m2
Reemplazando los datos en la ecuación 4.28 tenemos:
(ℎ) = 5.210 ℎ1000
(ℎ) = 5.21ℎ
4.5.3.3 Calculo De La Demanda Eléctrica
El sistema de bombeo estará constituido de 02 etapas de impulsión por su
altura geométrica. Se considerara por conveniente, instalar los módulos
fotovoltaicos lo más cercano posible a las electrobombas sumergibles, para
minimizar las perdidas en los conductores, bien en cubierta, bien en planta
baja. Para que en la parte de corriente continua no haya más de 0,60 % de
pérdidas. (10)
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Cuadro 4.5 Cuadro de carga de las bombas sumergibles
4.5.3.4 Calculo De La Cantidad De Módulos  Fotovoltaicos
Para este proyecto se ha pensado en usar el módulo ATERSA A-100M.
Aunque probablemente se pudiera instalar algo mayor, se ha decidido esta
opción puesto que la configuración de planta será la óptima atendiendo a las
especificaciones técnicas del módulo. (14)
Panel solar fotovoltaico Monocristalino de 100W rígido con marco de aluminio y
cubierta de vidrio templado idóneo para sistemas solares autónomos de 12V
DC
Especificaciones Generales:
- Tipo de celdas: 36 monocristalinas seccionada a 125 x 125mm
encapsuladas en EVA
- Estructura: Marco de aluminio de 3 cm. de grosor
- Cubierta: Vidrio temblado de alta transparencia
- Sello posterior: Membrana Tedlar
- Conectores: Cables de ± 90 cm. con terminales MC4
- Medidas: Largo 122.4 cm. x ancho 54.2 cm. x 3.5 cm. de grosor
Especificaciones técnicas:
- Pm (Potencia): 100W
- Voc: 22.21 V









Bomba sumergible Grundfos (1ra
etapa)
3 900 9 24.3
2
Bomba sumergible Grundfos (2da
etapa)
3 900 9 24.3
TOTAL 48.6
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- Imp: 5.28A
- Max system voltage: 1.000V
- Test condition STC: AM1.5 - 1.000/m2 - 25ºC
Cuadro 4.6. Características Panel fotovoltaico
En el ítem 4.5.3.2 se determinó las horas pico de sol:
= 5.21ℎ
Número total de módulos necesarios:
= ∗ ∗ Ec. 4.29
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Dónde:
Ec : Consumo diario para el mes critico
Pmodulo : Potencia pico del módulo en condiciones estándar
HPS : Hora pico de sol del mes
PR : factor global de funcionamiento que varía entre 0.65 y 0.90
Por tanto: = 24300100 5.21 0.80 = 58.30 ≅ 60
Entonces en la captación 1 y la captación 2 se usaran 60 módulos en cada
etapa de impulsión.
4.5.3.5 Conexión De Paneles Fotovoltaicos
Para establecer la conexión entre módulos, si será en serie o en paralelo,
teniendo en cuenta que el módulo seleccionado, tipo Monocristalino A-100M
del fabricante Atersa, tiene una tensión en el punto de máxima potencia (VMP)
de 18,95V, (14) resulta que el número de paneles necesarios que habrá que
colocar en serie para no sobrepasar la tensión de trabajo del sistema, que es
de 300 V, como se muestra en la siguiente tabla:
Cuadro 4.7. Datos eléctricos Electrobomba
Tipo de bomba Tipo de motor Entrada de potencia máxima (P1)[W]
Intensidad máxima
[A]
SQF 0,6-2 (N) MSF 3 (N) 900 8,4
SQF 0,6-3 (N) MSF 3 (N) 900 8,4
SQF 1,2-2 (N) MSF 3 (N) 900 8,4
SQF 2,5-2 (N) MSF 3 (N) 900 8,4
SQF 3A-10 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 5A-3 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 5A-6 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 8A-3 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 8A-5 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 11A-3 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
30-300 V DC o 1 x 90-240 V AC, 50/60 Hz
Page 119 of 215
"Diseño y Cálculo de un Sistema de Bombeo de Agua, Accionado por Energía Solar"
120
El número de paneles en serie Nps es el número entero inmediatamente
superior al cociente entre la tensión nominal del sistema y la tensión de máxima
potencia del panel. (18)
= Ec. 4.30
Dónde:
Nps : Numero de paneles en serie
Vn : Voltaje nominal de la electrobomba 30 - 300 V DC, por defecto
tomaremos el valor medio 185 V.
Vpmax : Voltaje en el punto máximo
= 18518.95 = 9.76 ≅ 10
Para calcular el número de paneles en paralelo Npp, se divide el valor de Iebmax




Npp : Numero de paneles en paralelo
Iebmax : Intensidad de la electrobomba a máxima potencia
Ipmax : Intensidad máxima potencia del módulo fotovoltaico
= 8.45.28 = 1.59 ≅ 2
Así pues, la conexión de los módulos fotovoltaicos seria 2 ramas en paralelo
con 10 paneles en serie por rama. Para cada etapa de impulsión del estudio.
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Puestas en serie: Se incrementa la tensión y se mantiene la intensidad.
Figura 4.7 Configuración de paneles solares fotovoltaicos en serie
Puestas en paralelo: se mantiene la tensión pero se suman las intensidades.
Figura 4.8 Configuración de paneles solares fotovoltaicos en paralelo
Mixto (Serie-Paralelo): Aumenta tanto la tensión como la intensidad.
Figura 4.9 Configuración de paneles solares fotovoltaicos mixtos
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4.5.3.6 Aprovechamiento De La Superficie
El centro poblado de Taquile tiene la intención de realizar una instalación
fotovoltaica. Disponen de un espacio aproximado de 18 x 12 m en la primera
etapa de captación y de 8 x 15 m en la segunda etapa de captación, con
desviación de +15º Sur en esta.
La tipología de instalación que emplearemos estará formada por placas planas
monocristalinas fijas a una estructura soporte. Con el fin de reducir las sombras
entre placas, estas se colocarán de forma apaisada (con el lado mayor paralelo
al suelo). (10)
En cuanto a la orientación e inclinación de las placas, se ha elegido los
parámetros óptimos esto es:
- α = 0º (orientación al Norte)
- β = 15º (inclinación óptima para el sistema de bombeo, según la latitud
del lugar)
Figura 4.10 Inclinación de paneles solares fotovoltaicos mixtos
Para poder determinar el espacio útil, tenemos que determinar las distancias
que debemos guardar entre paneles.
4.5.3.7 Distancia Entre Placas
Datos necesarios para dimensionar una instalación solar evitando sombras.
Latitud: La latitud para Taquile es de -15.76 (Datos de la página de la NASA,
datos de radiación solar).
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Inclinación: En instalaciones aisladas se ha de garantizar el suministro de
electricidad durante todo el año. Los meses más críticos son los de invierno
(menos radiación solar), por lo que se persigue la máxima captación en
invierno. Para asegurar la máxima captación solar en esos meses los módulos
se inclinan unos 10° más que la latitud. En el Centro Poblado de Taquile la
inclinación optima estaría en torno a 25° / 30°. (20)
Orientación: Al Norte ya que se obtiene la máxima energía anual en
captadores que estén fijos y libres de sombras.
4.5.3.7.1 Cálculo de la distancia mínima en superficies horizontales
La distancia mínima deberá garantizar un mínimo de 4 horas de sol en torno al
mediodía del solsticio de invierno. (21) La distancia mínima “d” deberá ser
superior al valor obtenido por la siguiente expresión:
= ( ° ) ; ℎ Ec. 4.32
Dónde:
h : Altura solar en el mediodía del mes más desfavorable
Ф : Latitud del lugar
d : Distancia mínima entre módulos
Ahora bien, está fórmula sólo es válida para superficies planas u horizontales, y
cuyo azimut no difiera mucho de 0°. Esto es muy importante porque mucha
gente suele aplicar esta fórmula de manera indiscriminada.
La altura solar “h” depende de la latitud del lugar y la declinación solar. Ésta se
calcula mediante la siguiente fórmula:
ℎ = (90° − Φ) + Ec. 4.33
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Dónde:
Ф : Latitud del lugar
δ : Declinación solar (ángulo entre la línea Sol-Tierra y el plano ecuatorial
celeste)
La declinación solar varía a lo largo de la órbita de la Tierra alrededor del Sol,
alcanzando valores máximos en los solsticios de verano (δ = 23,45°) y mínimos
en invierno (δ = -23,45°), y valores nulos en los equinoccios (δ = 0º). Aunque la
declinación varia se puede suponer que permanece constante a lo largo de un
día.
A nosotros nos interesa la declinación solar del día más desfavorable, pues
será el día donde la radiación solar incida sobre nuestra superficie con el
menor ángulo, que es el 21 de Junio (solsticio de invierno) y cuyo valor es de
(δ = -23,45°).
Aplicando la fórmula en la ec. 4.5.10 se obtiene que:
h = (90 - 15.76) – 23.45 = 50.79°
Figura 4.11 Distancia mínima entre filas consecutivas de paneles solares
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De la figura anterior deducimos:
= ∗ (cos + ) Ec. 4.34
Dónde:
Dmin : Es la distancia mínima entre módulos para evitar sombras (m)
l : Es la longitud del modulo
H : Altura solar en el mediodía del mes más desfavorable
β : Es el grado de inclinación de los módulos respecto a la horizontal.
En el caso que nos ocupa será:
 Altura solar: H = 50.79°
 Longitud de la placa solar: L = 1.244 m
 Inclinación optima de los paneles: β = 25°
Por lo que la separación entre líneas de modulo en superficie horizontal será:
= 1.244 cos 25° + sin 25°tan 50.79° = 1.53
4.5.3.7.2 Cálculo de la distancia mínima en superficies inclinadas
La resolución de este problema ha de hacerse mediante el estudio geométrico
de la superficie de trabajo. (21)
Inclinación cubierta (i) = 20°
Acimut (Ү) = -110.32 O
Latitud = 15,76 S
Dimensiones de la placa fotovoltaica: 54.2 cm ancho x 122.4 cm de alto.
Inclinación óptima: 25°
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Geométricamente el problema se representa así:
Figura 4.12 Inclinación de paneles fotovoltaicos en superficies inclinadas
El dato a calcular es d, que es la distancia mínima entre placas fotovoltaicas.
Geométricamente se obtiene que:
= 1.25 ∗ ( 1 + 2) = 1.25 ∗ ∗ [ ( − )/ tan(ℎ + ) + cos( − )] Ec. 4.35
Dónde:
L : Longitud de la placa
α : Inclinación óptima de la placa respecto a la horizontal
i : Inclinación de la superficie
h : Altura solar
d : es la distancia mínima para que no se proyecten sombras en el día más
desfavorable del mes más desfavorable (21 de Junio), a las 12 de la
mañana.
Sin embargo, algunos autores recomiendan ampliar esta distancia un 1.25 para
evitar o reducir las sombras en Junio y a primeros de Septiembre durante las
primeras y últimas horas del día. Es opcional.
Aplicando la fórmula:= 1.25 ∗ ∗ [ ( − )/ tan(ℎ + ) + cos( − )]
Se obtiene que:
d = 1.25 * 1,224 * [sen(25 - 20) / tg(50.79 + 20)  + cos(25 - 20)] = 1.57 m
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CAPITULO V
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5 CAPITULO V: PRESUPUESTO REFERENCIAL
5.1 PROCEDIMINETO PARA LA DETERMINACION DEL VALOR
REFERENCIAL
a. Criterio y Procedimiento utilizados en la determinación del Costo por
componentes del Valor Referencial
En el presupuesto de obra se detallan las partidas necesarias tanto para el
Suministro, Transporte de Materiales, Montaje y para las Pruebas y Puesta en
Servicio, de acuerdo a las características de la obra, los cuales se sustentan en
base a los análisis de precios unitarios por cada partida.
El costo por Suministro de Materiales y Equipos se ha determinado en base a
las cantidades requeridas por cada partida y al precio unitario determinado en
el Estudio de las posibilidades de precios y condiciones que ofrece el mercado,
el cual se basa en el promedio aritmético de los precios obtenidos de las
fuentes interna y externa, determinados a su vez en base a los promedios
efectuados independientemente por cada fuente. La fuente “Interna”
denominada histórica, se basa en la obtención de precios de propuestas
económicas. Los precios de estas propuestas han sido actualizados al 30 de
Marzo del 2014. La fuente “Externa”, se basa en la obtención de precios de
cotizaciones de equipos y materiales de empresas dedicadas a la
comercialización de materiales y equipos.
El costo por Transporte de Materiales y Equipos se ha determinado en base a
las cantidades requeridas por cada partida y al precio unitario determinado en
base al promedio de precios de cotizaciones por transporte desde los
almacenes en Lima del proveedor hasta los almacenes en obra, de empresas
dedicadas al transporte de materiales y equipos utilizados.
El costo por Montaje se ha determinado en base a las cantidades requeridas
por cada partida y al precio unitario determinado en los Análisis de Precios
Unitarios, en los cuales, para el cálculo de los costos de mano de obra se han
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considerado los precios de los jornales que oficialmente publica CAPECO y
que se encuentran vigentes al mes de Marzo del 2 014 (Operario (h-h) = S/.
18,36; Oficial (h-h) = 15,39 y Peón (h-h)=S/. 13,84), los mismos que incluyen
los costos laborales respectivos conforme a la legislación vigente. Para la
determinación del costo de los insumos se han considerado las ofrecidas en
condiciones competitivas del mercado, mientras que los rendimientos de mano
de obra y equipos son los que se ha determinado durante el desarrollo de los
estudios.
Los precios unitarios por cada partida utilizados para la determinación del costo
por suministro de materiales, montaje y transporte de materiales, no incluyen el
Impuesto General a las Ventas.
En el presupuesto de obra se han considerado los Gastos Generales Fijos y
Variables, así como las Utilidades. Los Gastos Generales Fijos y Variables se
han determinado en base a las características y requerimientos propios de la
obra y a los costos de insumos ofrecidos en condiciones competitivas del
mercado.
El Impuesto General a las Ventas se aplica a la sumatoria del Costo Directo,
Gastos Generales y Utilidades.
b. Valor Referencial
El Valor Referencial, al 30 de Marzo del 2014, para la ejecución del estudio en
el centro poblado de la isla Taquile: “DISEÑO Y CÁLCULO DE UN SISTEMA
DE BOMBEO DE AGUA, ACCIONADO POR ENERGIA SOLAR”, asciende a
la suma de S/. 1, 242,364.95; incluido el IGV, el mismo que se presenta en sus
componentes en el cuadro siguiente:
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ESTUDIO: DISEÑO Y CALCULO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA, ACCIONADO POR ENERGIA SOLAR
PROYECTO: CONSTRUCCION, INSTALACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA ISLA TAQUILELugar : Taquile
Dist/Prov : Amantani
Dpto : Puno
ITEM ESPECIFICAS DEL GASTO COEF.P. C.UNIT. TIEMPO PARCIAL SUB.TOTAL %
S/. Mes S/. S/. MUNICIPIO BENEFICIARIO
01 COSTO DIRECTO 971,575.34 971,575.34 0.00
01.01 971,575.34
Mano de obra 239,017.43 239,017.43
Materia les 702,240.20 702,240.20
Equipos 3,317.71 3,317.71
Subcontratos 27,000.00 27,000.00
02 GASTOS GENERALES 51,576.31 51,576.31 51,576.31 0.00 5.3085
02.01 Dirección Técnico Administrativo 44,826.31 44,826.31
Ingeniero Res idente 1.00 2,600.00 6.00 15,600.00 15,600.00
As is tente técnico 1.00 1,400.00 6.00 8,400.00 8,400.00
Maestro de Obra 1.00 1,400.00 6.00 8,400.00 8,400.00
Almacenero 1.00 1,000.00 6.00 6,000.00 6,000.00
Guardian 1.00 1,000.00 6.00 6,000.00 6,000.00
Uti les  de escri torio y fotocopias 1.00 426.31 1.00 426.31 426.31
02.03 Gastos fijos 6,750.00 6,750.00
Capaci tacion de personal  en obra 1.00 6,750.00 1.00 6,750.00 6,750.00
03 GASTOS DE SUPERVISION 13,200.00 13,200.00 13,200.00 0.00 1.3586
Ingeniero Supervisor 1.00 2,200.00 6.00 13,200.00 13,200.00
04 GASTOS DE LIQUIDACION 6,000.00 6,000.00 6,000.00 0.00 0.6176
Liquidacion de Obra-Fís ico-Técnico 1.00 3,000.00 1.00 3,000.00 3,000.00
Liquidacion de Obra-Financiera 1.00 3,000.00 1.00 3,000.00 3,000.00
05 GASTOS DE PRE INVERSION Y OTROS 10,500.00 10,500.00 10,500.00 0.00 1.0807
Gastos  de Pre Invers ion. 1.00 10,500.00 1.00 10,500.00 10,500.00
SUB-TOTAL SIN I.G.V. (S/.) 1,052,851.65
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS IGV (18%) 189,513.30
COSTO TOTAL (Incluye I.G.V.) S/. 1,242,364.95
VALOR REFERENCIAL
FINANCIAMIENTO
Page 130 of 215
"Diseño y Cálculo de un Sistema de Bombeo de Agua, Accionado por Energía Solar"
131
5.2 PRESUPUESTO COSTO DIRECTO
Item Descripción Und. Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.)
01 CONSTRUCCION, INSTALACION DEL SISTEMA DE AGUA POTA CON ENERGIA RENOVABLE 971,575.34
01.01    CAPTACION 156,694.48
01.01.01       POZO TIPO KAISSON m3 120.00 294.88 35,385.60
01.01.02       IMPLEMENTACION DE BOMBA SUMERGIBLE INOX 306 A.C. u 3.00 15,900.00 47,700.00
01.01.03       ACCESORIOS VARIOS DE INSTALACION CAPTACION glb 1.00 16,573.84 16,573.84
01.01.04       TABLERO AUTOMATICO u 1.00 3,000.00 3,000.00
01.01.05       PARARRAYOS PDC CON 02 PUESTAS A TIERRA u 1.00 5,000.00 5,000.00
01.01.06       ESTRUCTURA METALICA SOPORTE DE PANELES FOTOVOLTAICOS glb 1.00 43,461.04 43,461.04
01.01.07       GAVIONES DE 1 x 1 x 1 TIPO CAJA glb 1.00 5,574.00 5,574.00
01.02    IMPULSION 600MTS 110,501.27
01.02.01       LIMPIEZA DE TUBERIAS m 600.00 9.14 5,484.00
01.02.02       PINTURA EN TUBERIAS m 600.00 27.36 16,416.00
01.02.03       REFACCION Y PINTURA EN APOYOS DE CONCRETO m2 74.35 218.85 16,271.50
01.02.04       SOPORTE RIEL DE TUBERIA 03 VIAS glb 1.00 13,935.60 13,935.60
01.02.05       TUBERIA DE HDPE 150 PSI glb 1.00 18,560.17 18,560.17
01.02.06       ACCESORIOS VARIOS DE IMPULSION glb 1.00 39,834.00 39,834.00
01.03    RESERVORIO INTERMEDIO 85,051.32
01.03.01       FABRICACION, INSTALACION DE CERCO PERIMETRICO glb 1.00 14,755.32 14,755.32
01.03.02       ESTRUCCTURA METALICA PRE-FABRICADA PARA APOYO DE PANELES FOTOVOLTAICOS glb 1.00 12,620.00 12,620.00
01.03.03       IMPLEMENTACION DE BOMBA SUMERGIBLE INOX 306 A.C. u 3.00 15,900.00 47,700.00
01.03.04       ACCESORIOS VARIOS, INSTALACION PARA BOMBA SUMERGIBLE glb 1.00 9,976.00 9,976.00
01.04    RESERVORIO FINAL DE AGUA 136,505.07
01.04.01       TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 53.15 40.95 2,176.49
01.04.02       TRAZO Y REPALNTEO DURANTE LA CONSTRUCCION mes 6.00 173.84 1,043.04
01.04.03       LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 60.00 53.32 3,199.20
01.04.04       EXCAVACION CORTE EN TERRENO ROCOSO m3 67.88 37.90 2,572.65
01.04.05       ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 67.88 55.75 3,784.31
01.04.06       ACCESORIOS VARIOS DE RESERVORIO FINAL glb 1.00 9,887.28 9,887.28
01.04.07       FABRICACION DE PANELES ENMALLADOS u 19.00 2,179.90 41,418.10
01.04.08       TANQUE DE POLIETILENO INDUSTRIAL u 2.00 36,212.00 72,424.00
01.05    EQUIPO FOTOVOLTAICO 224,200.00
01.05.01       PANELES FOTOFOLTAICOS u 128.00 1,150.00 147,200.00
01.05.02       CABLEADO ESTRUCTURAL glb 1.00 10,000.00 10,000.00
01.05.03       PARARRAYOS PDC CON 02 PUESTAS A TIERRA u 1.00 5,000.00 5,000.00
01.05.04       PUESTA A TIERRA APARATOS ELECTRONICOS u 2.00 1,000.00 2,000.00
01.05.05       DIRECCION TECNICA ESPECIALIZADA, ENERGIA SOLAR glb 1.00 10,500.00 10,500.00
01.05.06       SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO SOLAR glb 1.00 49,500.00 49,500.00
01.06    DISTRIBUCION 226,782.80
01.06.01       TENDIDO DE TUBERIA DE POLIETILENO glb 1.00 194,485.40 194,485.40
01.06.02       TANQUES DE POLIETILENO u 9.00 3,588.60 32,297.40
01.07    PINTURA 8,801.40
01.07.01       PINTURA EN CAPTACION, IMPULSION, RESERVORIOS Y OTROS glb 1.00 8,801.40 8,801.40
01.08    FLETE 23,039.00
01.08.01       FLETE LACUSTRE glb 1.00 23,039.00 23,039.00
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5.3 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
S10 Página : 1
Análisis de precios unitarios
Presupuesto 0305001 DISEÑO Y CALCULO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA, ACCIONADO POR ENERGIA SOLAR
Subpresupuesto 001 DISEÑO Y CALCULO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA, ACCIONADO POR ENERGIA SOLAR
Partida 01.01.01 POZO TIPO KAISON
Rendimiento m3/DIA 2.0000 EQ. 2.0000 Costo unitario directo por : m3 317.43
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 0.5000 2.0000 5.60 11.20
0147010003 OFICIAL hh 0.7000 2.8000 5.00 14.00
0147010004 PEON hh 5.0000 20.0000 4.38 87.60
112.80
Materiales
0205020021 PIEDRA GRANDE m3 0.6000 10.00 6.00
0221000003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 6.9740 25.00 174.35
0234000000 GASOLINA 84 OCTANOS gln 0.2000 15.00 3.00
0238000001 HORMIGON (PUESTO EN OBRA) m3 0.4000 25.00 10.00
193.35
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 10.0000 112.80 11.28
11.28
Partida 01.01.02 IMPLEMENTACION DE BOMBA SUMERGIBLE INOX. 306 a.c
Rendimiento und/DIA 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 15,666.67
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0230040022 BOMBA SUMERGIBLE INOX-306 c.a. jgo 1.0000 15,666.67 15,666.67
15,666.67
Partida 01.01.03 ACCESORIOS VARIOS DE INSTALACION CAPTACION
Rendimiento GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 16,323.50
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0212000099 ACCESORIOS VARIOS DE INSTALACION jgo 1.0000 16,323.50 16,323.50
16,323.50
Partida 01.01.04 TABLERO DE AUTOMATICO
Rendimiento und/DIA 2.0000 EQ. 2.0000 Costo unitario directo por : und 3,000.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0212000048 TABLERO DE DISTRIBUCION und 1.0000 3,000.00 3,000.00
3,000.00
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Partida 01.01.05 PARARRAYOS PDC CON 02 PUESTAS A TIERRA
Rendimiento und/DIA 0.1000 EQ. 0.2500 Costo unitario directo por : und 5,000.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0404010003 FABRICACION E INSTALACION DE PARARRAYOS CON PUESTA A TIERRAGLB 1.0000 4,750.00 4,750.00
0404010004 PRUEBAS DE RESISTIVIDAD DE PUESTA A TIERRA GLB 1.0000 250.00 250.00
5,000.00
Partida 01.01.06 ESTRUCTURA METALICA SOPORTE DE PANELES FOTOVOLTAICOS
Rendimiento GLB/DIA 0.0600 EQ. 0.5000 Costo unitario directo por : GLB 40,566.02
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 0.7000 93.3333 5.00 466.67
0147010004 PEON hh 2.0000 266.6667 4.38 1,168.00
1,634.67
Materiales
0202000024 ALAMBRE DE PUA rll 5.0000 35.00 175.00
0234000000 GASOLINA 84 OCTANOS gln 16.0000 15.00 240.00
0252270016 TUBO DE ALUMINIO 3" X 1" X 6.00 M pza 20.0000 75.00 1,500.00
1,915.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 1,634.67 16.35
16.35
Subcontratos
0402010001 TRANSPORTE DE SOPORTE METALICO PARA PANELES FOTOV.pqt 1.0000 1,200.00 1,200.00
0404010005 FABRICACION E INSTALACION DE SOPORTE DE PANELES FOTOVOLTAICOSGLB 1.0000 35,800.00 35,800.00
37,000.00
Partida 01.01.07 GAVIONES DE 1 x 1 x 1 TIPO CAJA
Rendimiento GLB/DIA 0.1000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 5,611.81
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 80.0000 5.00 400.00
0147010004 PEON hh 2.0000 160.0000 4.38 700.80
1,100.80
Materiales
0202000025 GAVIONES DE  1.00 x  1.00 x  1.00 TIPO CAJA und 15.0000 300.00 4,500.00
4,500.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 1,100.80 11.01
11.01
Partida 01.02.01 LIMPIEZA DE TUBERIAS
Rendimiento m/DIA 20.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m 8.47
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.8000 5.00 4.00
0147010004 PEON hh 2.5000 1.0000 4.38 4.38
8.38
Materiales
0239020077 LIJA N° 80 pza 0.0440 2.00 0.09
0.09
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Partida 01.02.02 PINTURA EN TUBERIAS
Rendimiento m/DIA 3.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m 31.45
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 2.6667 5.00 13.33
0147010004 PEON hh 1.0000 2.6667 4.38 11.68
25.01
Materiales
0230990001 THINER gln 0.0700 20.00 1.40
0239020077 LIJA N° 80 pza 0.0100 2.00 0.02
0254020043 PINTURA ESMALTE gln 0.0580 40.00 2.32
0254030031 BROCHA DE 2" pza 0.0100 10.00 0.10
0254060000 PINTURA ANTICORROSIVA gln 0.0650 40.00 2.60
6.44
Partida 01.02.03 REFACCION Y PINTURA EN APOYOS DE CONCRETO
Rendimiento m2/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m2 236.63
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 5.60 44.80
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 16.0000 5.00 80.00
0147010004 PEON hh 3.0000 24.0000 4.38 105.12
229.92
Materiales
0239020077 LIJA N° 80 pza 0.1000 2.00 0.20
0244010053 IMPRIMANTE gln 0.0270 35.00 0.95
0254030000 PINTURA LATEX gln 0.1220 40.00 4.88
0254030031 BROCHA DE 2" pza 0.0680 10.00 0.68
6.71
Partida 01.02.04 SOPORTE RIEL DE TUBERIA DE 03 VIAS
Rendimiento GLB/DIA 0.1000 EQ. 0.1000 Costo unitario directo por : GLB 13,152.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 80.0000 5.60 448.00
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 160.0000 5.00 800.00
0147010004 PEON hh 5.0000 400.0000 4.38 1,752.00
3,000.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 3,000.00 150.00
150.00
Subcontratos
0404010006 SOPORTE RIEL PARA TUBERIA HDPE, INCLUYE ACCESORIOSpza 600.0000 16.67 10,002.00
10,002.00
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Partida 01.02.05 TUBERIA DE HDPE 150 PSI
Rendimiento GLB/DIA 0.1000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 17,367.12
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 0.9000 72.0000 5.60 403.20
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 160.0000 5.00 800.00
0147010004 PEON hh 3.0000 240.0000 4.38 1,051.20
2,254.40
Materiales
0265170075 TUBERIA HDPE 150 PSI m 2,000.0000 7.50 15,000.00
15,000.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2,254.40 112.72
112.72
Partida 01.02.06 ACCESORIOS VARIOS DE INPULSION
Rendimiento GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 5,000.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0211210104 ACOPLE PARA TUBO HDPE DE 40mm /1 1/4") pza 24.0000 40.00 960.00
0212000098 ACCESORIOS DE IMPULSION jgo 1.0000 4,040.00 4,040.00
5,000.00
Partida 01.03.01 FABRICACION ,INSTALACION DE CERCO PERIMETRICO
Rendimiento GLB/DIA 0.1000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 11,155.41
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 80.0000 5.00 400.00
0147010004 PEON hh 1.0000 80.0000 4.38 350.40
750.40
Materiales
0202000024 ALAMBRE DE PUA rll 2.0000 35.00 70.00
0230990086 PUERTA METALICA DE 0.9 x  2.00m und 1.0000 500.00 500.00
0234000000 GASOLINA 84 OCTANOS gln 10.0000 15.00 150.00
0234000009 GILTY AUTOPERFORANTE DE 1" cja 2.0000 85.00 170.00
890.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 750.40 15.01
15.01
Subcontratos
0404010007 FABRICACION E INSTALACION DE CERCO PERIMETRICO INTERIORGLB 1.0000 9,500.00 9,500.00
9,500.00
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Partida 01.03.02 ESTRUCTURA METALICA PREFABRICADA PARA APOYO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
Rendimiento GLB/DIA 0.0600 EQ. 0.0500 Costo unitario directo por : GLB 12,927.00
H.H. H.M . 160.0000
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0202000024 ALAMBRE DE PUA rll 5.0000 35.00 175.00
0202110019 ACCESORIOS DE SUJECION GLB 1.0000 200.00 200.00
0252270016 TUBO DE ALUMINIO 3" X 1" X 6.00 M pza 20.0000 75.00 1,500.00
1,875.00
Equipos
0349040044 GRUPO GENERADOR ELECTRICO 2 kW hm 1.0000 160.0000 4.70 752.00
752.00
Subcontratos
0404010008 FABRICACION E INSTALACION DE ESTRUCTURA PARA APOYOS DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOSGLB 1.0000 10,300.00 10,300.00
10,300.00
Partida 01.03.03 IMPLEMENTACION DE BOMBA SUMERGIBLE INOX. 306 a.c
Rendimiento und/DIA 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 15,666.67
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0230040022 BOMBA SUMERGIBLE INOX-306 c.a. jgo 1.0000 15,666.67 15,666.67
15,666.67
Partida 01.03.04 ACCESORIOS VARIOS, INSTALACION PARA BOMBA SUMERGIBLE
Rendimiento GLB/DIA 0.0350 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 2,000.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0212000095 ACCESORIOS DE INSTALACION PARA BOMBA SUMERGIBLE INCLUYE INSTALACIONjgo 1.0000 2,000.00 2,000.00
2,000.00
Partida 01.04.01 COMPRA DE TERRENO 200M2
Rendimiento GLB/DIA 30.0000 EQ. 30.0000 Costo unitario directo por : GLB 2,000.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0211010017 TERRENO AL AIRE LIBRE DE 200M2 GLB 1.0000 2,000.00 2,000.00
2,000.00
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Partida 01.04.02 TRAZO Y REPLANTEO INICIAL
Rendimiento m2/DIA 3.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m2 44.66
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 1.0000 2.6667 6.00 16.00
0147010004 PEON hh 2.0000 5.3333 4.38 23.36
39.36
Materiales
0230020002 TIZA EN BOLSA 40 Kg BOL 0.1000 8.00 0.80
0254020043 PINTURA ESMALTE gln 0.0830 40.00 3.32
4.12
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 39.36 1.18
1.18
Partida 01.04.03 TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA CONSTRUCCION
Rendimiento mes/DIA 0.1000 EQ. 0.1000 Costo unitario directo por : mes 1,050.42
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 0.5000 40.0000 6.00 240.00
0147010003 OFICIAL hh 0.8000 64.0000 5.00 320.00
0147010004 PEON hh 1.0000 80.0000 4.38 350.40
910.40
Materiales
0202000009 OCRE kg 50.0000 1.89 94.50
94.50
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 910.40 45.52
45.52
Partida 01.04.04 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL
Rendimiento m2/DIA 3.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m2 49.34
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 2.6667 5.00 13.33
0147010004 PEON hh 3.0000 8.0000 4.38 35.04
48.37
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 48.37 0.97
0.97
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Partida 01.04.05 EXCAVACION CORTE EN TERRENO ROCOSO
Rendimiento m3/DIA 2.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m3 36.09
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 PEON hh 2.0000 8.0000 4.38 35.04
35.04
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 35.04 1.05
1.05
Partida 01.04.06 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
Rendimiento m3/DIA 2.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m3 70.78
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010004 PEON hh 4.0000 16.0000 4.38 70.08
70.08
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 70.08 0.70
0.70
Partida 01.04.07 ACCESORIOS VARIOS DE RESERVORIO FINAL
Rendimiento GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 3,000.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0202110020 ACCESORIOS RESERVORIO FINAL GLB 1.0000 2,700.00 2,700.00
0230860069 ADAPTADORES PR DE 2 1/2" PVC und 20.0000 15.00 300.00
3,000.00
Partida 01.04.08 FABRICACION Y COLOCACION DE PANELES ENMALLADOS
Rendimiento und/DIA 0.5270 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 2,283.48
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 30.3605 5.00 151.80
0147010004 PEON hh 3.0000 45.5408 4.38 199.47
351.27
Materiales
0202000024 ALAMBRE DE PUA rll 2.0000 35.00 70.00
0234000009 GILTY AUTOPERFORANTE DE 1" cja 1.0000 85.00 85.00
155.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 4.0000 351.27 14.05
14.05
Subcontratos
0404010010 M.O. Y EQUIPOS PARA FABRICACION Y COLOCACION DE PANELES ENMALLADOSund 1.0000 1,763.16 1,763.16
1,763.16
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Partida 01.04.09 TANQUE DE POLIETILENO
Rendimiento und/DIA 0.1000 EQ. 0.1000 Costo unitario directo por : und 38,611.81
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 80.0000 5.00 400.00
0147010004 PEON hh 2.0000 160.0000 4.38 700.80
1,100.80
Materiales
0210150080 TANQUE DE POLIETILENO CAP 25000 LT C/ACC und 1.0000 37,500.00 37,500.00
37,500.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 1,100.80 11.01
11.01
Partida 01.05.01 PANEL FOTOVOLTAICO
Rendimiento und/DIA 0.3000 EQ. 0.3000 Costo unitario directo por : und 1,149.30
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0211210102 PANELES FOTOVOLTAICOS DE 100W INC. SUMINSTRO Y ACCESORIOSund 1.0000 1,149.30 1,149.30
1,149.30
Partida 01.05.02 CABLEADO ESTRUCTURAL
Rendimiento GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 10,000.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0274040036 CABLEADO ESTRUCTURAL SUMINISTRO E INSTALACIONGLB 1.0000 10,000.00 10,000.00
10,000.00
Partida 01.05.03 PARARRAYOS PDC CON 02 PUESTAS A TIERRA
Rendimiento und/DIA 0.1000 EQ. 0.2500 Costo unitario directo por : und 5,000.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0404010003 FABRICACION E INSTALACION DE PARARRAYOS CON PUESTA A TIERRAGLB 1.0000 4,750.00 4,750.00
0404010004 PRUEBAS DE RESISTIVIDAD DE PUESTA A TIERRA GLB 1.0000 250.00 250.00
5,000.00
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Partida 01.05.04 PUESTA A TIERRA APARATOS ELECTRONICOS
Rendimiento und/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 1,250.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0404010004 PRUEBAS DE RESISTIVIDAD DE PUESTA A TIERRA GLB 1.0000 250.00 250.00
0404010012 COMPONENTES E INSTALACION DE PUESTA A TIERRAGLB 1.0000 1,000.00 1,000.00
1,250.00
Partida 01.05.05 DIRECCION TECNICA ESPECIALIZADA, ENERGIA SOLAR
Rendimiento GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 10,500.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Subcontratos
0404010013 DIRECCION TECNICA EN OBRA EN INSTALACION DE PANELES SOLARESGLB 1.0000 10,500.00 10,500.00
10,500.00
Partida 01.05.06 SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO SOLAR
Rendimiento GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 49,900.00
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
0211210105 CONECTORES MULTICONTAC T4. 4-6mm HEMBRA und 200.0000 4.00 800.00
0211210106 CONECTORES MULTICONTAC T4. 4-6mm MACHO und 200.0000 4.00 800.00
0212000097 SENSOR/INTERRUPTOR DE NIVEL DE AGUA und 6.0000 250.00 1,500.00
0230040023 BOBINA CABLE SOLAR 500m 4mm-40/+120+UV 0,6/1kV-NEGROund 1.0000 300.00 300.00
0230040024 BOBINA CABLE SOLAR 500m 4mm-40/+120+UV 0,6/1kV-ROJOund 1.0000 300.00 300.00
0250010005 CAJA DE INTERRUPTORES IO 102 SQFLEX und 6.0000 1,200.00 7,200.00
0250010006 UNIDAD DE CONTROL SQFLEX CU 200 und 6.0000 5,500.00 33,000.00
0274040038 CABLE DE ALIMENTACION SUMERGIBLE 3G x  1,5 mm2 (PLANO)m 300.0000 20.00 6,000.00
49,900.00
Partida 01.07.01 TENDIDO DE TUBERIA DE POLIETILENO
Rendimiento GLB/DIA 0.0070 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 189,100.20
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 5.0000 5,714.2857 5.60 32,000.00
0147010003 OFICIAL hh 10.0000 11,428.5714 5.00 57,142.86
0147010004 PEON hh 10.0000 11,428.5714 4.38 50,057.14
139,200.00
Materiales
0265170077 TUBERIA POLIETILENO DHP 60mm m 3,000.0000 13.33 39,990.00
0265170079 TUBERIA POLIETILENO HDPE 63mm m 600.0000 13.33 7,998.00
0272030005 UNION PARA TUBO POLIETILENO DE 60mm und 36.0000 10.80 388.80
0272070013 TEE PARA TUBO POLIETILENO DE 60mm und 9.0000 14.60 131.40
48,508.20
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 139,200.00 1,392.00
1,392.00
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Partida 01.07.02 TANQUE DE POLIETILENO
Rendimiento und/DIA 0.3000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 3,042.13
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 26.6667 5.60 149.33
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 53.3333 5.00 266.67
0147010004 PEON hh 1.0000 26.6667 4.38 116.80
532.80
Materiales
0202010000 CLAVOS PARA MADERA C/C 1 1/2 " kg 3.0000 4.00 12.00
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 5.0000 5.00 25.00
0202040010 ALAMBRE NEGRO N°8 kg 3.0000 9.00 27.00
0202970002 ACERO DE REFUERZO FY=4200 GRADO 60 kg 15.0000 5.00 75.00
0210150001 TANQUE DE POLIETILENO CAP 1000 LT C/ACC und 1.0000 2,000.00 2,000.00
0221000003 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 3.0000 25.00 75.00
0238000000 HORMIGON m3 3.0000 50.00 150.00
0243570052 MADERA AGUANO 2" X 2" X 10" pza 5.0000 18.00 90.00
0243570054 MADERA AGUANO 2" X 8" X 10" pza 2.0000 25.00 50.00
2,504.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 532.80 5.33
5.33
Partida 01.08.01 PINTURA EN CAPTACION, IMPULSION Y RESERVORIOS Y OTROS
Rendimiento GLB/DIA 0.1000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB 15,328.62
H.H. H.M .
Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 160.0000 5.60 896.00
0147010003 OFICIAL hh 5.0000 400.0000 5.00 2,000.00
0147010004 PEON hh 5.0000 400.0000 4.38 1,752.00
4,648.00
Materiales
0230990001 THINER gln 175.0000 20.00 3,500.00
0230990013 LIJAR PARA FIERRO plg 160.0000 2.00 320.00
0254020043 PINTURA ESMALTE gln 80.0000 40.00 3,200.00
0254060000 PINTURA ANTICORROSIVA gln 80.0000 40.00 3,200.00
10,220.00
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 9.9100 4,648.00 460.62
460.62
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CAPITULO VI
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6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES
 Como resultados de las evaluaciones realizadas a los sistemas de
bombeo de agua destacan los beneficios de riego, principalmente de
huertos y el suministro de agua para consumo domiciliario y de
animales.
 Los beneficiarios están muy contentos y manifiesta sus agradecimientos
a la implementación del sistema, pues al conocer esta tecnología les ha
permito el uso del agua en forma continua y ahorrar en combustibles, y
que al conocer la gran ayuda que significa el sistema estaría en
condiciones de replicarlo.
 Técnicamente los sistemas están en perfectas condiciones.
 Económicamente los proyectos son rentables al quinto o sexto año, por
lo que sería bueno buscar una forma de financiamiento que permitiera la
replicabilidad de estos proyectos.
 En el presente trabajo se demuestra que se requiere 120 paneles
fotovoltaicos para la alimentación del sistema de bombeo de agua.
 Los principales parámetros influyentes son la radiación  solar,  ya  que
de estos depende la generación de la potencia en energías renovables.
 La instalación en serie o paralelo de los paneles fotovoltaicos está en
función de la tensión de las electrobombas sumergibles estas están
dimensionadas nominalmente de un rango de 30V a 300V.
 La instalación de los paneles fotovoltaicos es ventajoso cuando la red
convencional llega con sistemas monofásicos y en lugares  distantes.
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 En lugares donde solo hay sistemas monofásicos convencionales, los
paneles fotovoltaicos pueden ser ventajosos cuando  se requiere cargas
que requieran un alto voltaje y corriente.
6.2 RECOMENDACIONES
 En el mercado vienen ofertando diferentes fabricantes módulos
completos de sistemas fotovoltaicos. Aerogeneradores y híbridos
variando sus precios según su potencia generada.
 En el departamento de Puno conviene instalar sistemas fotovoltaicos
debido a que hay buena concentración de la radiación solar.
 En nuestro país ya hay experiencias con la explotación de la energía
solar posteriormente se debe pensar en sistemas de generación
distribuida para evitar el uso de acumuladores que son muy
contaminantes para el medio ambiente.
 Un manual o especificaciones técnicas que este en el sistema, ya que
esto permitirá contar con la información necesaria al momento de una
visita técnica.
 Entregar al beneficiario un teléfono como contacto, por si tuviera alguna
duda sobre el funcionamiento del sistema.
 Buscar algún medio para buscar financiamiento que permitiera la
replicabilidad de estos proyectos.
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Soporte de estructura metalica





CLEVER PUMA CHIPANA J.O.A.C.




para colocación de paneles
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VIGA PRINCIPAL 4 ∠ DE 2 x 3/16. CON RETICULADO DE FIERRO Ø LIZO DE 1/2.
VIGA PRINCIPAL 4 ∠ DE 2 x 3/16. CON RETICULADO DE FIERRO Ø LIZO DE 1/2.
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Perno galvanizado de 3/16 X 3/4.
Banda plastificada de sujecion















Cimiento de  concreto 210 kg-f









Reservorio intermedio de concreto
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de marco de tubo
de 1 1/4 x 1 1/4
malla #10 cocada 2"
Loza de conocreto
Fy:175
Perfil∠ de 1 x 1/8.
Viga de perfil
















































































































































































































































































































































Esquema de instalación del
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 CATÁLOGO GRUNDFOS
SQFlex
Sistemas de suministro de agua basados en energías renovables
50/60 Hz
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Gama de trabajo






















A B C D E F
F   1400 Wp
E   900 Wp
D   600 Wp
C   400 Wp
B   200 Wp






















A B C D
D   8 m/s
C   7 m/s
B   6 m/s
A   5 m/s
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Aplicaciones
Diseñado tanto para funcionamiento continuo como 
intermitente, el sistem SQFlex es especialmente ade-
cuado para aplicaciones de suministro de agua a luga-
res remotos, por ejemplo: 




– riego de campos e invernaderos
• parques de ocio y granjas escuelas
– aplicaciones de riego
• parques naturales 
– bombeo de aguas superficiales
• instalaciones de bomba flotante para bombear agua 
de estanques y lagos.
El sistema SQFlex
El sistema SQFlex es un sistema fiable de suministro 
de agua, basado en fuentes de energía renovables, por 
ejemplo la energía solar y la eólica. El sistema SQFlex 
incorpora una bomba sumergible SQF. 
Es muy flexible respecto al suministro de energía y fun-
cionamiento, por lo que puede combinarse y adaptarse 
a cualquier necesidad según las condiciones del lugar 
de instalación.
El sistema consta de los siguientes componentes
• bomba sumergible SQF
• unidad de control CU 200 SQFlex
• caja de conexiones IO 100 SQFlex
• caja de conexiones IO 101 SQFlex
• caja de control IO 102 SQFlex
• controlador de carga 






La gama de bombas SQF abarca dos tecnologías de 
bombeo:
• bomba de rotor helicoidal (3") para gran altura y 
poco caudal.
• bomba centrífuga (4") para poca altura y 
gran caudal.
Las curvas siguientes muestran la actuación de la 
bomba para las dos tecnologías de bombeo.
Fig. 1 Rangos de actuación de bombas de rotor helicoi-
dal y bombas centrífugas
Todos los tipos de bomba están disponibles en dos 
variantes de material:
• SQF es la versión estándar fabricada en acero 
inoxidable DIN W.-Nr. 1.4301
• SQF-N está fabricada en acero inoxidable 
DIN W.-Nr. 1.4401.
Motor
El motor ha sido desarrollado especialmente para el 
sistema SQFlex y está diseñado según el principio de 
imán permanente con una unidad electrónica incorpo-
rada.
La gama de motores SQFlex 3" incluye solo dos tama-
ños de motor, p. ej.
• MSF 3 con entrada de potencia máxima (P1) de 
900 W y
• MSF 3 con entrada de potencia máxima (P1) de 
1400 W.
La velocidad del motor es de 500-3600 rpm, depen-
diendo de la potencia de entrada y de la carga.
El motor está disponible en dos variantes de material:
• MSF 3 es la versión estándar fabricada en acero 
inoxidable DIN W.-Nr. 1.4301
• MSF 3 N está fabricada en acero inoxidable 
DIN W.-Nr. 1.4401.
El motor tiene tres limitaciones internas:
• Entrada de potencia máxima (P1) de
– 900 W (si se instala en bombas de 
rotor helicoidal)
– 1400 W (si se instala en bombas centrífugas)
• corriente máxima de 8,4 A
• velocidad máxima de
– 3000 rpm (si se instala en bombas de 
rotor helicoidal)
– 3600 rpm (si se instala en bombas centrífugas).
La bomba obtiene su rendimiento máximo cuando se 












A: Bomba de rotor helicoidal
B: Bomba centrífuga 
/día
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Tensión de alimentación
El motor, flexible en lo relativo al suministro de potencia y 
al rango de potencia, puede funcionar con corriente alter-
na o continua: 
• 30-300 VDC, PE
• 1 x 90-240 V –10%/+6%, 50/60 Hz, PE.
Unidad de control CU 200 SQFlex
CU 200 es una unidad de control combinada para indi-
cación del estado y control del sistema SQFlex. Per-
mite además conectar un interruptor de nivel colocado 
en un depósito de agua o tanque similar.
Caja de conexiones IO 100 SQFlex
IO 100 es un interruptor on/off (arranque/parada) para 
conectar y desconectar la tensión de alimentación del 
sistema. Se utiliza con sistemas SQFlex alimentados 
sólo por paneles solares.
Caja de conexiones IO 101 SQFlex
IO 101 es un interruptor on/off (arranque/parada) para 
conectar y desconectar la tensión de alimentación del 
sistema.
IO 101 se utiliza con sistemas SQFlex alimentados por 
paneles solares y con suministro de reserva mediante 
generador.
Caja de frenado IO 102 SQFlex
IO 102 es una caja de frenado on/off (arranque/parada) 
para conectar y desconectar la tensión de alimentación 
del sistema.
IO 102 se utiliza con sistemas SQFlex accionados por 
turbina eólica, así como por combinación de energía 
solar y eólica.
IO 102 permite reducir la velocidad de la turbina eólica 
o pararla.
Controlador de carga 
El controlador de carga se utiliza cuando se instala un 
sistema de reserva de batería con un sistema de bom-
beo SQFlex.
Módulos solares
Los módulos solares Grundfos han sido desarrollados 
especialmente para el sistema SQFlex. Los módulos 
solares están equipados con clavijas y enchufes para 
conexión rápida. 
Para más información sobre módulos solares, póngase 
en contacto con Grundfos.
Generador
En el caso de suministro eléctrico temporalmente insu-
ficiente de la fuente de energía principal, el sistema 
SQFlex puede funcionar con un generador, que puede 
ser de diesel o gasolina.
Baterías
El sistema SQFlex puede funcionar con baterías con 
una tensión de alimentación de 30-300 VCC, intensi-
dad máxima 8.4 A.
Nomenclatura
Nomeclatura para bombas de rotor helicoi-
dal
Nomeclatura para bombas centrífugas
Líquidos bombeados
Las bombas SQF están diseñadas para bombear líqui-
dos ligeros, limpios, no agresivos y no explosivos, que 
no contengan partículas sólidas o fibras mayores que 
los granos de arena.
pH: 5 - 9.
Temperatura del líquido: 0°C a +40°C.
La bomba puede funcionar libre de convención 
(~ 0 m/s) a máx. +40°C.
Contenido de arena
Contenido máximo de arena: 50 g/m3.
Un mayor contenido de arena acortará considerable-
mente la vida de la bomba debido al desgaste.
Contenido de sal
La siguiente tabla muestra la resistencia del acero 
inoxidable a Cl-. Los datos de la tabla están basados en 
un líquido bombeado con un pH de 5 a 9.
Ejemplo SQF 1.2 -2 x
Tipo
Caudal nominal a 3000 rpm [m³/h]
Número de etapas
En blanco = acero inoxidable DIN W.-Nr. 1.4301
N = acero inoxidable DIN W.-Nr. 1.4401
Ejemplo SQF 5A -3 x
Tipo
Caudal nominal a 3000 rpm [m³/h] y versión de la bomba
Número de etapas
En blanco = acero inoxidable DIN W.-Nr. 1.4301











1.4401 0-500 < 40
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Condiciones de las curvas
Gama de trabajo, SQFlex Solar
La gama de trabajo de SQFlex Solar en la página 3 está 
basada en
• irradiación solar en una superficie inclinada (ángulo 
de inclinación 20°)
• HT = 6 kWh/m2 por día
• Temperatura ambiente: +30°C
• 20° latitud norte.
Gama de trabajo, SQFlex Wind
La gama de trabajo SQFlex Wind (Eólico) en la página 
3 está basada en
• velocidad media del viento
• cálculos según el factor k de Weibull = 2
• funcionamiento continuo durante 24 horas.
Curvas características
Las curvas característica en las páginas 25 a 29 están 
basadas en las siguientes indicaciones:
• Todas las curvas muestran valores medios.
• Las curvas no deben utilizarse como curvas garanti-
zadas.
• Desviación típica: ±15%.
• Las mediciones se hicieron con agua a una tempe-
ratura de +20°C.
• Las curvas se refieren a una viscosidad cinemática 
de
1 mm2/s (1 cSt). Si se utiliza una bomba para líqui-
dos con una viscosidad superior a la del agua, esto 
reducirá la altura y aumentará el consumo de poten-
cia.
Pérdida de presión 
Las curvas QH incluyen pérdidas de carga de válvula y 
entrada a las velocidades indicadas.
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Resumen del sistema
El sistema SQFlex puede utilizarse en varias combinaciones como muestra la siguiente tabla.















































































































- con unidad de control CU 200 e inte-
rruptor de nivel
Ver página 16.
IO 102 CU 200 ()
SQFlex Combi




- con unidad de control CU 200 e inte-
rruptor de nivel
Ver página 18.
IO 102 CU 200 ()
Sistema SQFlex
- con generador como fuente de energía
Ver página 19.
IO 101
 Respecto al número de módulos solares necesarios, consultar la herramienta de dimensionamiento en Grundfos WinCAPS.












Protección contra marcha en seco
La bomba SQF está protegida contra marcha en seco 
con el fin de evitar daños en la misma. La protección 
contra marcha en seco se activa por el electrodo de 
nivel de agua, colocado en el cable del motor 
0,3 - 0,6 m por encima de la bomba, dependiendo del 
tipo de bomba.
El electrodo de nivel mide la resistencia de contacto a 
la camisa del motor a través del agua. Cuando el nivel 
de agua desciende por debajo del electrodo de nivel de 
agua la bomba se desconecta. Se vuelve a conectar 
automáticamente cuando el nivel de agua lleve 5 minu-
tos por encima del electrodo del nivel de agua.
Fig. 2 Instalación vertical
Fig. 3 Instalación horizontal
Alto rendimiento
El motor MSF 3 es un motor de imán permanente 
(motor PM ) que proporicona un mayor rendimiento 
dentro de la gama de potencias si comparamos con un 
motor asíncrono convencional.
Además, el estator segmentado del motor contribuye 
considerablemente al alto rendimiento.
El motor MSF 3 se caracteriza también por el alto par 
de arranque, incluso con bajo suministro de potencia.
Protección contra sobrevoltaje y 
bajo voltaje
Cuando la tensión de alimentación es inestable puede 
producirse sobrevoltaje o bajo voltaje.
La bomba parará si la tensión cae fuera de la gama de 
tensión permitida. El motor vuelve a arrancar automáti-
camente cuando la tensión esté dentro de la gama per-
mitida. Por consiguiente no se necesita ningún relé de 
protección adicional.
Nota: El motor MSF 3 está protegido contra perturba-
ciones transitorias de la tensión de alimentación según 
IEC 60664-1 "categoría  III de sobretensión" (4 kV). En 
áreas con alta intensidad de rayos, se recomienda pro-
tección externa contra rayos.
Protección contra sobrecarga
Si se sobrepasa el límite superior de entrada de poten-
cia, el motor lo compensará automáticamente, redu-
ciendo la velocidad. Si la velocidad baja a menos de 
500 rpm, el motor parará automáticamente.
El motor estará parado durante 10 segundos. Pasado 
este tiempo, la bomba intentará automáticamente el 
rearranque.
La protección contra sobrecarga evita que el motor se 
queme, por lo que no se necesita ninguna protección 
adicional del motor.
Protección contra sobretemperatura
Un motor de imán permanente desprende muy poco 
calor. Este hecho, junto con un eficaz sistema de circu-
lación interna que aleja el calor del rotor, estator y coji-
netes, garantiza unas condiciones de funcionamiento 
óptimas del motor.
Como protección adicional, la unidad electrónica incor-
pora un sensor de temperatura. Cuando la temperatura 
sube por encima de 85°C, el motor para automática-
mente; cuando la temperatura haya bajado a 75°C, el 















0,3 - 0,6 m
0,3 - 0,6 m
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Seguimiento de punto de máxima 
potencia (MPPT)
La unidad electrónica incorporada le proporciona una 
serie de ventajas al sistema SQFlex si comparamos 
con productos convencionales. Una de estas ventajas 
es el microprocesador incorporado con MPPT (segui-
miento del punto de máxima potencia).
Gracias a la función del MMPT, el punto de trabajo de 
la bomba se optimiza continuamente según la potencia 
de entrada disponible. El MPPT sólo está disponible 
para bombas conectadas a corriente continua.
Amplia gama de tensiones
Una amplia gama de tensiones permite que el motor 
funciones a cualquier tensión de 30-300 DC ó 
90-240AC, por lo que la instalación y el dimensiona-
miento resultan especialmente fáciles.
Fiabilidad
El motor MSF 3 ha sido desarrollado pensando en una 
alta fiabilidad, que se consigue mediante las siguientes 
características:
• cojinetes de carbono/cerámica
• excelentes características de arranque
• varias facilidades de protección.
Instalación
Las siguientes características garantizan una fácil ins-
talación de la bomba SQF:
• ligera para fácil manejo
• instalación en pozos de 3", 4" o mayores
• sólo se necesita un interruptor on/off (arranque/pa-
rada), lo que significa que no se necesita arranca-
dor de motor / caja de arranque adicional
• SQF está disponible con cable con tapa y clavija.
Nota: La instalación horizontal requiere que se coloque 
el electrodo de nivel de agua 0,3 a 0,6 m por encima de 
la bomba para garantizar la protección contra marcha 
en seco.
Fig. 4 Instalación de bombas SQF
Fig. 5 Instalación horizontal
Mantenimiento
El diseño modular de bomba y motor simplifica la insta-
lación y mantenimiento. El cable y la tapa final con cla-
vija están montados en la bomba con tuercas, por lo 

















0,3 - 0,6 m









• Mantenimiento limitado a limpieza periódica de los 
paneles solares
• Pocos y sencillos componentes.
El circuito de protección incorporado en la unidad elec-
trónica del motor para la bomba en caso de marcha en 
seco o situaciones similares.
Utilizando la caja de interruptores IO 100 se puede des-
conectar la tensión de alimentación a la bomba 
manualmente por ejemplo cuando...
• no se necesita agua
• hay que reparar el sistema.


















2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
6 Paneles solares
7 Estructura de soporte
12 Caja de interruptores IO 100 SQFlex
Nota: Respecto al número de módulos solares nece-
sarios, consultar la tabla de dimensionamiento.
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Ejemplos de aplicación SQFlex
SQFlex Solar
- con unidad de control CU 200 e interrup-
tor de nivel
El sistema SQFlex Solar permite utilizar la energía 
solar para almacenar agua en un tanque.
Los sistema de suministro de agua SQFlex Solar con 
un tanque de agua se utilizan donde...
• se necesita agua durante la noche
• la energía solar es insuficiente, durante periodos 
breves, para accionar la bomba
• se necesita una fuente de agua de reserva.
Ventajas 
El interruptor de nivel, conectado al CU 200, detiene la 
bomba cuando el tanque está lleno.
El CU 200 indica...
• tanque lleno (interruptor de nivel activado)
• funcionamiento de la bomba
• potencia de entrada.
El CU 200 indica parada de funcionamiento en el caso 
de...
• marcha en seco
• mantenimiento (ver página 20)
• suministro de energía insuficiente.
El sistema ofrece también...
• instalación fácil
• mantenimiento limitado a la limpieza periódica de 
los paneles solares.




















2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
6 Paneles solares
7 Estructura de soporte
11 unidad de control CU 200
14 Depósito de agua
15 Interruptor de nivel
Nota: Respecto al número de módulos solares nece-
sarios, consultar la tabla de dimensionamiento.
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Ejemplos de aplicación SQFlex
SQFlex Solar
- con generador como fuente de energía de 
reserva
Durante los periodos en los que la energía solar está 
limitada, el sistema de suministro de agua SQFlex 
Solar proporciona un suministro de agua seguro. El sis-
tema se conecta a un generador externo como reserva 
mediante la caja de interruptores IO 101.
El sistema se conecta automáticamente
• . 
– . 
• con energía solar cuando...
– el generador se para a mano
– el generador se queda sin combustible.
Ventajas 
El sistema ofrece agua durante la noche o cuando la 
energía solar es insuficiente.
Otras ventajas del sistema
• Fácil de instalar
• Mantenimiento limitado a limpieza periódica de los 
paneles solares
• Pocos y sencillos componentes
• Flexible en términos de suministro de energía.

















Nota: Respecto al número de módulos solares necesa-
rios, consultar la herramienta de dimensionamiento en 
Grundfos WinCAPS.
1 Bomba SQF
2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
6 Paneles solares
7 Estructura de soporte
10 Generador diesel o de gasolina
13 Caja de conexiones IO 101
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Ejemplos de aplicación SQFlex
SQFlex Solar
- con baterías como fuente de energía de 
reserva
Durante los periodos en los que la energía solar está 
limitada, el sistema SQFlex Solar proporciona un sumi-
nistro de agua seguro.
El suministro de agua se garantiza mediante baterías 
de reserva conectadas al sistema mediante el controla-
dor de carga. 
El sistema se conecta como se indica en la fig. 9.
• La potencia se suministra mediante paneles solares 
conectados para generar 48-110 V DC (nominal).
• La potencia de los paneles solares alimenta un con-
trolador de carga de 48 V DC, que regula el sumi-
nistro de corriente a las baterías.
• La corriente pasa desde el controlador de carga al 
banco de baterías, que consiste en el número de 
baterías dimensionadas de forma adecuada, conec-
tadas en serie para alcanzar una salidad de poten-
cia de 48 V DC (nominal).
• La potencia se extrae del banco de baterías y se 
conduce a través de CU 200.
Opcional: Hay que instalar un IO 100 o IO 101 para 
impedir la desconexión de la tensión DC.
Si se instala un IO 101, puede añadirse un genera-
dor al sistema.
• La potencia pasa de CU 200 a la bomba SQFlex.
Ventajas 
El sistema ofrece agua durante la noche o cuando la 
energía solar es insuficiente.
Otras ventajas del sistema
• instalación fácil
• Mantemiento mínimo
• Pocos y sencillos componentes
• Flexibilidad en términos de suministro de energía.
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Ejemplos de aplicación SQFlex





















Nota: Respecto al número de módulos solares nece-
sarios, consultar la herramienta de dimensiona-
miento en Grundfos WinCAPS.
1 Bomba SQF
2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
6 Paneles solares
7 Estructura de soporte
11 Unidad de control CU 200
12 Caja de conexiones IO 101 
(opcional)
16 Controlador de carga 
17 Baterías
18 Interruptor de presión
19 Tanque de presión
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Ejemplos de aplicación SQFlex
SQFlex Wind (Eólico)
El sistema SQFlex Wind está basado en la energía 
eólica como única fuente de energía para el funciona-
miento de la bomba.
El sistema es adecuado para instalación en zonas 
donde el viento es casi constante durante cierto 
periodo de tiempo.
No se recomienda colocar la turbina eólica cerca de las 
viviendas, ya que el nivel de ruido de la turbina 
aumenta con la velocidad del viento.
La caja de control IO 102 permite reducir la velocidad 
de la turbina eólica cuando...
• no se necesita agua
• hay que reparar el sistema.
Ventajas 
• Fácil de instalar
• Mantemiento mínimo
• Pocos y sencillos componentes.
•

















2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
8 Turbina eólica
9 Caja de frenado IO 102
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Ejemplos de aplicación SQFlex
SQFlex Wind (Eólico)
- con unidad de control CU 200 e interrup-
tor de nivel
El sistema SQFlex Wind permite utilizar la energía 
eólica para almacenar agua en un tanque.
Los sistema de suministro de agua SQFlex Wind con 
un tanque de agua se utilizan donde...
• la energía eólica es insuficiente para accionar la 
bomba durante breves periodos de tiempo
• se necesita una fuente de agua de reserva.
No se recomienda colocar la turbina eólica cerca de las 
viviendas, ya que el nivel de ruido de la turbina 
aumenta con la velocidad del viento.
Ventajas 
El interruptor de nivel, conectado al CU 200, detiene la 
bomba cuando el tanque está lleno.
El CU 200 indica...
• tanque lleno (interruptor de nivel activado)
• funcionamiento de la bomba
• potencia de entrada.
El CU 200 indica parada de funcionamiento en el caso 
de...
• marcha en seco
• mantenimiento (ver página 20)
• suministro de energía insuficiente.
La caja de control IO 102 permite interrumpir la tensión 
de alimentación del sistema y reducir la velocidad de la 
turbina eólica o pararla cuando...
• no se necesita agua
• hay que reparar el sistema.
Otras ventajas del sistema
• instalación fácil
• mantemiento mínimo.




















2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
8 Turbina eólica
9 Caja de frenado IO 102
11 Unidad de control CU 200
14 Depósito de agua
15 Interruptor de nivel
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Ejemplos de aplicación SQFlex
SQFlex Combi
- combinación de energía solar y eólica
El sistema de suminstro de agua SQFlex Combi es idó-
neo en áreas donde la energía solar o eólica es insufi-
ciente para accionar la bomba.
El suministro de energía a la bomba es una combina-
ción de energía solar y eólica.
No se recomienda colocar la turbina eólica cerca de las 
viviendas, ya que el nivel de ruido de la turbina 
aumenta con la velocidad del viento.
Ventajas 
El sistema ofrece agua durante la noche o cuando la 
energía solar es insuficiente.
Otras ventajas del sistema
• Fácil de instalar
• Mantenimiento limitado a limpieza periódica de los 
paneles solares
• Pocos y sencillos componentes.
La caja de control IO 102 permite interrumpir la tensión 
de alimentación del sistema y reducir la velocidad de la 
turbina eólica o pararla cuando...
• no se necesita agua
• hay que reparar el sistema.


















Nota: Respecto al número de módulos solares nece-
sarios, consultar la herramienta de dimensionamiento 
en Grundfos WinCAPS.
1 Bomba SQF
2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
6 Paneles solares
7 Estructura de soporte
8 Turbina eólica
9 Caja de frenado IO 102
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Ejemplos de aplicación SQFlex
SQFlex Combi
- con unidad de control CU 200 e interrup-
tor de nivel
El sistema SQFlex Combi permite utilizar la energía 
solar y eólica para almacenar agua en un tanque.
Los sistema de suministro de agua SQFlex Combi con 
un tanque de agua se utilizan donde...
• la energía solar o eólica es insuficiente para accio-
nar la bomba durante periodos breves de tiempo
• se necesita una fuente de agua de reserva.
No se recomienda colocar la turbina eólica cerca de las 
viviendas, ya que el nivel de ruido de la turbina 
aumenta con la velocidad del viento.
Ventajas 
El interruptor de nivel, conectado al CU 200, detiene la 
bomba cuando el tanque está lleno.
El CU 200 indica...
• tanque lleno (interruptor de nivel activado)
• funcionamiento de la bomba
• potencia de entrada.
El CU 200 indica parada de funcionamiento en el caso 
de...
• marcha en seco
• mantenimiento (ver página 20)
• suministro de energía insuficiente.
La caja de control IO 102 permite interrumpir la tensión 
de alimentación del sistema y reducir la velocidad de la 
turbina eólica o pararla cuando...
• no se necesita agua
• hay que reparar el sistema.
Otras ventajas del sistema
• instalación fácil
• mantemiento mínimo.






















2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
6 Paneles solares
7 Estructura de soporte
8 Turbina eólica
9 Caja de frenado IO 102
11 Unidad de control CU 200 
14 Depósito de agua
15 Interruptor de nivel
Nota: Respecto al número de módulos solares nece-
sarios, consultar la tabla de dimensionamiento.
Page 178 of 215
19
Ejemplos de aplicación SQFlex
El sistema SQFlex
- con generador como fuente de energía
Se conecta el sistema de suministro de agua SQFlex a 
un generador, que funciona con diesel o gasolina.
Ventajas 
Ofrece agua las 24 horas al día, sin que influyan las 
condiciones climatológicas.
Otras ventajas del sistema
• Instalación fácil
• necesidad de mantemiento mínimo
• pocos y sencillos componentes.
















2 Cable de alimentación sumergible
3 Sujeciones de cable
4 Cable de refuerzo
5 Abrazadera del cable
10 Generador





La bomba SQF está disponible únicamente como uni-
dad completa.
La bomba SQF consta de
• motor
• cable de 2,0 m con electrodo de nivel de agua y 
manguito
• protector de cable.
Fig. 15 Bomba SQF
Hay que conectar el motor MSF al sumnistro de poten-
cia tal y como se muestra en la fig. 16.
Dado que la unidad electrónica integrada permite al 
motor funcionar con corrientes de alimentación DC y 
AC, es indifirente el modo de conexión de los cables "+" 
y "–" o "N" y "L".
Fig. 16 Esquema de conexiones eléctricas
Unidad de control CU 200 SQFlex
La unidad de control CU 200 es una unidad combinada 
de estado, control y comunicación desarrollado espe-
cialmente para el sistema SQFlex.  Permite además 
conectar un interruptor de nivel.
El CU 200 incorpora entradas de cable para...
• conexión al suministro de potencia (pos. 6)
• conexión a la bomba (pos. 7)
• conexión a tierra (pos. 8)
• conexión a interruptor de nivel (pos. 9).
(Los números de posición en paréntesis se refieren a la 
fig. 17.)
La comunicación entre el CU 200 y la bomba se realiza 
mediante el cable de suministro de potencia de la 
bomba. Esto se llama Comunicación a través de cable 
eléctrico de potencia y este principio significa que no se 
necesitan cables adicionales entre el CU 200 y la 
bomba.
Se puede arrancar, parar y rearmar la bomba mediante 
el botón de on/off (arranque/parada) (pos. 1).
El CU 200 ofrece:
• Control del sistema
• Indicación de alarma.
Las siguientes indicaciones permiten controlar el fun-
cionamiento de la bomba:
• Tanque de agua lleno (interruptor de nivel) (pos. 2)
• Bomba funcionando (pos. 3)
• Potencia de entrada (pos. 11).
El CU 200 ofrece las siguientes posiciones de alarma:
• Marcha en seco (pos. 10)
• Reparación necesaria (pos. 5) en el caso de:




Además, el CU 200 indica los símbolos de las opciones 
de suministro de energía (pos. 4).




































Dimensiones indicadas en mm.
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Componentes del sistema SQFlex































Entrada de interruptor de nivel
Nivel alto de agua:
Contacto cerrado.
Nivel bajo de agua:
Contacto abierto.
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Componentes del sistema SQFlex
Caja de interruptores IO 100 SQFlex
La caja de interruptores IO 100 está diseñada especial-
mente para los sistemas solares SQFlex.
Permite el arranque y parada manual de la bomba en 
un sistema SQFlex Solar y funciona como una caja de 
conexiones que une todos los cables necesarios.
Fig. 20 Dimensiones
Fig. 21 Esquema de conexiones eléctricas
Caja de conexiones IO 101 SQFlex
La caja de interruptores IO 101 está diseñada especial-
mente para los sistemas solares SQFlex.
Permite la conexión de un suministro de reserva con 
generador en el caso de irradiación solar insuficiente. 
Hay que hacer el cambio entre la energía solar y el 
generador manualmente.
Si se para el generador a mano o si se queda sin com-
bustible, la IO 101 cambiará automáticamente a ener-
gía solar.
La IO 101 funciona como una caja de conexiones que 
une todos los cables necesarios.
Fig. 22 Dimensiones
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Componentes del sistema SQFlex
Caja de frenado IO 102 SQFlex
La caja de frenado IO 102 está diseñada especial-
mente para los sistemas eólicos SQFlex.
Permite el arranque y parada manual de la bomba en 
un sistema SQFlex Wind y un sistema SQFlex Combi. 
El interruptor on/off incorpora un freno eléctrico para la 
turbina. Cuando el interruptor está en "off", la turbina 
para o reduce la velocidad.
La IO 102 convierte la corriente alterna trifásica de la 
turbina eólica en corriente continua. Permite además 
combinar la energía eólica de la turbina eólica y la 
energía solar de los paneles solares.
La IO 102 funciona como una caja de conexiones que 
une todos los cables necesarios.
Fig. 24 Dimensiones
Fig. 25 Conexiones eléctricas
Controlador de carga 
El controlador de carga se utiliza cuando se instala un 
sistema de reserva de baterías con un sistema de bom-
beo SQFlex. Estos sistemas suelen utilizarse en aplica-
ciones en las que la bomba no funciona durante la 
mayoría de las horas de máxima intensidad solar o en 
lugares en los que no es posible o no es práctico alma-
cenar grandes volúmenes de agua. Los ejemplos inclu-
yen casas apartadas o cabañas, abrevaderos 
automáticos y pozos muy profundos.
El controlador de carga es un cargador automático de 
baterías y el único ajuste necesario es la selección del 
tipo de batería.
Hay tres tipos de batería seleccionables:
• batería de gel
• batería sellada
• batería inundada.
El controlador de carga permite la desconexión manual 
de la bomba, de los módulos solares o de ambos al 
mismo tiempo.
Turbina eólica
Grundfos ofrece una turbina eólica Whisper 200.
La IO 102 funciona como caja de frenado y tiene que 
estar incluida en los sistemas eólicos SQFlex.
Nota: La IO 102 debe solicitarse por separado.
Generador
El generador puede funcionar con diesel o gasolina.



















Dimensiones indicadas en mm.
PE
Turbina eólica Potencia Bomba
– +




Dimensionamiento del sistema 
SQFlex
Grundfos a desarrollado una herramienta informática 
que permite dimensionar los sistemas SQFlex.
La herramienta de dimensionamiento está integrada en 
WinCAPS y cubre tanto sistemas solares como eólicos.
Para un dimensionamiento óptimo del sistema SQFlex 
hay que conocer los siguientes tres parámetros:
• lugar de instalacíón
• altura máxima necesaria
• cantidad de agua necesaria.
Con el fin de dimensionar el sistema SQFlex solar 






• Europa/Oriente Medio/Norte de África.
Cada región está dividida en distintas zonas según la 
irradiación solar en kWh/m2/día.


































































































































































































































































































































































































































































SQF 0,6-2 1185 * 74 Rp 1¼ 7,6 9,4 0,0242
SQF 0,6-2 N 1185 * 74 Rp 1¼ 7,6 9,4 0,0242
SQF 0,6-3 1235 * 74 Rp 1¼ 7,9 9,7 0,0242
SQF 0,6-3 N 1235 * 74 Rp 1¼ 7,9 9,7 0,0242
SQF 1,2-2 1225 * 74 Rp 1¼ 7,9 9,7 0,0242
SQF 1,2-2 N 1225 * 74 Rp 1¼ 7,9 9,7 0,0242
SQF 2,5-2 1247 * 74 Rp 1¼ 8,2 10,0 0,0242
SQF 2,5-2 N 1247* 74 Rp 1¼ 8,2 10,0 0,0242
SQF 3A-10 968 101 Rp 1¼ 9,5 11,0 0,0282
SQF 3A-10 N 1012 101 Rp 1¼ 11,1 12,6 0,0282
SQF 5A-3 821 101 Rp 1½ 8,1 9,6 0,0282
SQF 5A-3 N 865 101 Rp 1½ 9,3 10,8 0,0282
SQF 5A-6 884 101 Rp 1½ 8,8 10,3 0,0282
SQF 5A-6 N 928 101 Rp 1½ 10,2 11,7 0,0282
SQF 8A-3 927 101 Rp 2 9,5 11,0 0,0282
SQF 8A-3 N 927 101 Rp 2 9,5 11,0 0,0282
SQF 8A-5 1011 101 Rp 2 10,5 12,0 0,0282
SQF 8A-5 N 1011 101 Rp 2 10,5 12,0 0,0282
SQF 11A-3 982 101 Rp 2 10,9 12,4 0,0282






Tipo de bomba Tipo de motor Entrada de potencia máxima (P1)[W]
Intensidad máxima
[A]
SQF 0,6-2 (N) MSF 3 (N) 900 8,4
SQF 0,6-3 (N) MSF 3 (N) 900 8,4
SQF 1,2-2 (N) MSF 3 (N) 900 8,4
SQF 2,5-2 (N) MSF 3 (N) 900 8,4
SQF 3A-10 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 5A-3 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 5A-6 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 8A-3 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 8A-5 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4
SQF 11A-3 (N) MSF 3 (N) 1400 8,4




Unidad de control CU 200 SQFlex
Caja de interruptores IO 100 SQFlex
Suministro a la bomba 30-300 V DC, PE.1 x 90-240 V –10%/+6%, 50/60 Hz, PE.
Tiempo de arranque Dependiendo de la fuente de potencia.
Arranque/parada Número ilimitado de arranques/paradas por hora.
Grado de protección IP 68.
Protección de motor
Incorporada en la bomba.
Protección contra
• marcha en seco mediante un electrodo de nivel de agua
• sobrevoltaje y subvoltaje
• sobrecarga
• sobretemperatura.
Conductividad ≥ 70 µs/cm (micro siemens).
Nivel de ruido El nivel de ruido de la bomba es inferior a los valores límite indicados en la Directiva sobre Maquinaria de la CEE.
Ruido radioeléctrico SQF cumple con la Norma CEM 89/336/CEE.Homologada según las normas EN 61000-6-2 y EN 61000-6-3.
Función de rearme SQF puede rearmarse mediante el CU 200 o desconectando la potencia de suministro durante 1 minuto.
Factor de potencia PF = 1.
Funcionamiento mediante genera-
dor
Tensión: 230 V AC –10%/+6%.
La salida del generador debe ser de
• mínimo 1 k VA (bombas de rotor helicoidal)
• mínimo 1,5 k VA (bombas centrífugas).
Diferencial a tierra
Si la bomba está conectada a una instalación eléctrica donde se utiliza un diferencial a tierra (ELCB) como 
protección adicional, tiene que ser del tipo que se dispara cuando se producen derivaciones a tierra de co-
rriente contínua (pulsante).
Diámetro de perforación SQF 0,6, SQF 1,2, SQF 2,5: Mínimo: 76 mm.SQF 3A, SQF 5A, SQF 8A, SQF 11A: Mínimo: 104 mm.
Profundidad de instalación Mínimo: La bomba tiene que estar completamente sumergida en el líquido de bombeo.Máximo: 150 m por encima del nivel estático del agua (15 bar).
Filtro de aspiración
Orificios del filtro de aspiración:
SQF 0,6 (N), SQF 1,2 (N), SQF 2,5 (N): ø2,3 mm.
SQF 3A (N), SQF 5A: ø2,5 mm.
SQF 5A N, SQF 8A (N), SQF 11A (N): 4 mm x 20 mm.
Líquidos bombeados pH 5 a 9.Contenido de arena hasta 50 g/m3.
Marca CE.
Tensión 30-300 V DC, 8,4 A.90-240 V AC, 8,4 A.
Consumo de potencia 5 W.
Consumo de corriente Máximo 130 mA.
Cable de la bomba Longitud máxima entre la CU 200 y la bomba: 200 m.Longitud máxima entre la CU 200 y el interruptor de nivel: 500 m.
Fusible de reserva Máximo 10 A.
Ruido radioeléctrico La CU 200 cumple con la Norma CEM 89/336/CEE.Homologada según las normas EN 55014 y 55014-2.
Humedad relativa del aire 95%.
Grado de protección IP 55.
Temperatura ambiente Durante el funcionamiento: –30°C a +50°C.Durante el almacenaje: –30°C a +60°C.
Marca CE.
Peso 2 kg.
Tensión Máximo 300 V DC, 8.4 A.Máximo 265 V AC, 8.4 A.
Grado de protección IP 55.
Temperatura ambiente Durante el funcionamiento: –30°C a +50°C.Durante el almacenaje: –30°C a +60°C.
Marca CE.
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Datos técnicos SQFlex
Caja de conexiones IO 101 SQFlex
Caja de frenado IO 102 SQFlex
Controlador de carga 
Tensión
230 V AC –15%/+10%, 50/60 Hz (relé interno).
Máximo 225 V DC, 8.4 A.
Máximo 265 V AC, 8.4 A.
Grado de protección IP 55.
Temperatura ambiente Durante el funcionamiento: –30°C a +50°C.Durante el almacenaje: –30°C a +60°C.
Marca CE.
Tensión Máximo 225 V DC, 8,4 A.Máximo 265 V AC, 8,4 A.
Grado de protección IP 55.
Temperatura ambiente Durante el funcionamiento: –30°C a +50°C.Durante el almacenaje: –30°C a +60°C.
Marca CE.
Tensión (entrada solar) Máximo 110 V DC.
Corriente (entrada solar) Máximo 15 A.
Intensidad de salida (carga) Máximo 15 A.
Temperatura ambiente –40°C a +60°C.
Peso 0,34 kg.
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Datos técnicos SQFlex










EN/DIN AISI EN/DIN AISI
1 Alojamiento de la vál-vula Poliamida
1a Cámara de descarga Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
1d Junta tórica NBR
2 Kit de válvulas Poliamida
3 Asiento de válvula NBR
6 Brida superior Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
7a Anillo de cierre Acero elástico inoxida-ble 1.4310 310 1.4310 310
9 Estator de la bomba Acero inoxidable/EPDM 1.4301 304 1.4401 316
13 Rotor de la bomba Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
16 Eje de torsión Acero inoxidable 1.4401 316 1.4401 316
39 Muelle de la válvula Acero elástico inoxida-ble 1.4406 316 LN 1.4406 316 LN
55 Camisa exterior Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
70 Guía de la válvula Poliamida
Protector del cable Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
Tornillos para el protec-
tor del cable Acero inoxidable 1.4401 316 1.4401 316
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Datos técnicos SQFlex










EN/DIN AISI EN/DIN AISI
1 Alojamiento de la válvula Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
4 Cámara, superior Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
6 Brida superior NBR
7 Anillo cierre NBR/PPS
8 Cojinete NBR
9 Cámara, completa Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
11 Tuerca para el casquillo có-nico Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
12 Casquillo cónico Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
13 Impulsor Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
14 Pieza interior Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
14a Pieza de conexión, completa (adaptador MSF 3) Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
15 Filtro Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
16 Eje, cilíndrico Acero inoxidable 1.4057 431 1.4460 329
17 Tirante Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
18 Protector del cable, bomba Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
18c Protector del cable, motor Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
19 Tuerca para tirante Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
19a Tuerca Acero inoxidable 1.4401 316 1.4401 316
24 Acoplamiento con tuerca Acero inoxidable 1.4462 329 1.4462 329
24a Anillo soporte Acero inoxidable 1.4401 316 1.4401 316
24b Protector de estrías NBR
25 Fijación para el anillo de desgaste, completo Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
85 Anillo de tope(sólo SQF 5A y SQF 11A)
PTFE de grafito de 
carbono
Tornillos para el protector del 
cable Acero inoxidable 1.4401 316 1.4401 316









































EN/DIN AISI EN/DIN AISI
201 Estator con manguito, completo Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
202 Rotor Acero inoxidable 1.4301 304 1.4401 316
202a Anillo de tope PP
202c Extremo de eje Acero inoxidable 1.4401 316 1.4401 316
203 Cojinete de empuje, estacionario Acero inoxidable/carbono 1.4401 316 1.4401 316
205 Cojinete radial Carburo de silicio 1.4301 304 1.4401 316




1.4401 316 1.4401 316
220 Cable de motor con clavija
222a Tapón de llenado NBR
223 Unidad electrónica
224 Junta tórica MSF 3: NBR.MSF 3 N: FKM.
225 Tapa superior NBR
232 Cierre MSF 3: NBR.MSF 3 N: FKM.
243 Alojamiento cojinete de empuje Acero inoxidable 1.4408 316 1.4408 316
Cuatro tuercas (M4) Acero inoxidable 1.4401 316 1.4401 316
Fig. 28 MSF 3





Fig. 29 Bomba SQF
La bomba SQF se suministra con cable de 2 m.
 
Unidad de control SQFlex CU 200
Caja de interruptores IO 100 SQFlex
Caja de conexiones IO 101 SQFlex
Caja de frenado IO 102 SQFlex
Controlador de carga 
Turbina eólica
Cables de alimentación sumergibles
Los cables de alimentación sumergibles para las bombas 
SQF están homologados para la utilización en agua pota-
ble (homologación KTW).
El material del cable sumergible es EPR (caucho de etile-
no-propileno).
Dimensionamiento del cable
Utilizar la siguiente fórmula
donde
L = Longitud del cable [m]
Δ P = Pérdida de potencia [%]
q = Sección del cable de alimentación sumergible 
[mm2]
Vmp = Tensión de potencia máx. [V]
Wp = Watios máx. [Wp]
ρ = Resistencia específica: 0,0173 [Ω mm2/m].
La herramienta de dimensionamiento en Grundfos 
WinCAPS posibilita calcular las pérdidas exactas.
Conjuntos de agua








Tipo de bomba Tamaño de la bomba
Código
SQF SQF-N
SQF 0,6-2 (N) 3" 95027324 95027325
SQF 0,6-3 (N) 3" 95027326 95027327
SQF 1,2-2 (N) 3" 95027328 95027329
SQF 2,5-2 (N) 3" 95027330 95027331
SQF 3A-10 (N) 4" 95027336 95027337
SQF 5A-3 (N) 4" 95027338 95027339
SQF 5A-6 (N) 4" 95027340 95027341
SQF 8A-3 (N) 4" 95027344 95027345
SQF 8A-5 (N) 4" 95027346 95027347
SQF 11A-3 (N) 4" 95027441 95027442
Producto Código
CU 200 SQFlex 96625360
Producto Código
IO 100 SQFlex 96475073
Producto Código
IO 101 SQFlex (230 V) 96475074
IO 101 SQFlex (115 V) 96481502
Producto Código
IO 102 SQFlex para turbina eólica 96475065
Producto Código
Controlador de carga 96023194
Producto Código












Tipo de bomba Módulo solar Caja de conexio-nes
Estructura de 
soporte
Kit de cable al con-
trol
Conjunto de agua SQF 0,6-2 Hay que solicitarlos por 
separado IO 100 SQFlex Montaje en poste 0,3 m
95027452
Conjunto de agua 101 SQF 0,6-2 N 95027453
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SQFlexAccesorios
Turbina eólica Whisper 200
Kit de torre para Whisper 200









Turbina eólica Whisper 200 96472120
Especificaciones
Diámetro del rotor: 2,8 metros.
Peso: 30 kg.
Montaje: Schedule 40 de 2,5”.









Kit de torre para Whisper 200
9 96475066
15 96475067
Nota: Los tubos no están incluidos.







Kit de instalación de torres 96475069
Nota: No incluye mástil.
Para seleccionar los tubos para la torre, ver a continuación.
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Selección de tubos para torres
El kit de torre está diseñado para utilizar tubos con un diá-
metro exterior de 2½" (73 mm).
La siguiente tabla muestra el grosor de la pared de los tu-
bos recomendado en función de la velocidad máxima del 
viento en el emplazamiento:
El grosor de pared del mástil debe ser de 1,6 mm o supe-
rior.
Tubos necesarios
Kit de torre, 9 m 
• Un tubo de 4,0 m de longitud para la torre.
• Un tubo de 5,2 m de longitud para la torre.
• Un tubo de 4,6 m de longitud para el mástil.
Kit de torre, 15 m 
• Dos tubos de 4,6 m de longitud para la torre.
• Un tubo de 6,1 m de longitud para la torre.
• Un tubo de 5,8 m de longitud para el mástil.
Velocidad máxima del viento
[m/s]





















Anclaje (4 piezas) 1,2 96475068
Descripción Código









Interruptor de nivel 010748
Nivel alto de agua: Contacto cerrado.
















El anemómetro permite medir
• la velocidad del viento actual (en m/seg, nudos, mph o Beaurfort)
• la velocidad del viento media (en m/seg, nudos, mph o Beaurfort)
• la temperatura actual en grados Celsius [°C] o Fahrenheit [°F]
• el factor de enfriamiento del viento. 96496685
El anemómetro es
• resistente al agua hasta 10 metros de profundidad
• programable.
Dimensiones: 10 x 4 x 1 cm.
Peso: 42 g.
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Accesorios SQFlex
Cable de alimentación sumergible











Descripción Versión Diámetro[mm] Código
Cable de 3 hilos, incl. conductor a 
tierra. Homologación KTW.
Indicar longitud [m] en el pedido.
3G 1,5 mm2 (round) 9,6 - 12,5 ID7946
3G 2,5 mm2 (redondo) 11,5 - 14,5 ID7947
3G 4,0 mm2 (redondo) 13,0 - 16,0 ID7948
3G 6,0 mm2 (redondo) 14,5 - 20,0 RM4098








Descripción Sección de los hilos [mm2] Código
Para empalme hermético en caliente del cable de 
motor y cable de alimentación sumergible (cable re-
dondo o plano).
Permite empalmar
• cables del mismo tamaño
• cables de diferentes tamaños
• cables de hilos simples.
El empalme está listo pasados unos minutos y no es 
necesario níngún tiempo de endurecimiento como 
ocurre con los empalmes de resina.





















































Para sujetar el cable y el cable de sujeción a la tubería de 
elevación. 
Los sujetacables deben colocarse cada 3 metros.











Acero inoxidable DIN W.-Nr. 1.4401.
Asegura la bomba sumergible.








96 Descripción Material Código
Dos abrazaderas por bucle Acero inoxidableDIN W.-Nr. 1.4401 ID8960





WebCAPS es un programa de selección de producto 
con soporte informático basado en Web que está 
disponible en www.grundfos.es.
WebCAPS contiene información detallada de más de 
185.000 productos Grundfos en más de 20 idiomas.










Comenzando por las áreas de aplicación y los tipos de bomba, esta 
sección contiene
• datos técnicos
• curvas (QH, Eta, P1, P2, etc) que pueden adaptarse a la densi-
dad y viscosidad del líquido bombeado y mostrar el número de 
bombas en funcionamiento
• fotos del producto
• planos dimensionales
• esquemas de conexiones eléctricas
• textos de ofertas, etc.
. 
Literatura 
En esta sección puede acceder a todos los documentos más 
recientes de una bomba en particular, tales como  
• catálogos
• instrucciones de instalación y funcionamiento
• documentación de servicio postventa, como el Service kit cata-
logue o Service kit instructions
• guías rápidas
• folletos de producto, etc.
. 
Repuestos  
Esta sección contiene un catálogo de repuestos interactivo de fácil 
manejo. Aquí puede encontrar e identificar repuestos tanto de las 
bombas Grundfos existentes como de las obsoletas.
Además, esta sección contiene vídeos de servicio postventa que 
muestran cómo sustituir repuestos.






Fig. 30 WinCAPS CD-ROM
WinCAPS es un programa de selección de producto 
con soporte informático, basado en Windows que 
contiene información detallada de más de 185.000 
productos de Grundfos en más de 20 idiomas.
El programa tiene las mismas características y 
funciones que WebCAPS, pero es una solución idónea 
cuando no hay disponible una conexión a Internet.




Comenzando por las diferentes áreas de aplicación y los ejemplos 
de instalación, esta sección ofrece instrucciones paso a paso de 
cómo
• seleccionar la bomba más adecuada y eficiente para su aplica-
ción
• realizar cálculos avanzados basados en el consumo de ener-
gía, periodos de retorno, perfiles de carga, costes del ciclo vi-
tal, etc.
• analizar la bomba seleccionada a través de la herramienta de 
coste del ciclo vital




En esta sección encontrará una guía para seleccionar y comparar 
datos de sustitución de una bomba instalada para sustituirla por una 
bomba Grundfos más eficiente. 
Esta sección contiene datos de sustitución de una amplia gama de 
bombas de otros fabricantes.
Basándose en la guía fácil paso a paso puede comparar las bom-
bas Grundfos con la que haya instalado. Después de especificar la 
bomba instalada, la guía le sugiere las bombas Grundfos que pue-
den mejorar tanto su comodidad como la eficacia.
. 
Planos CAD  
En esta sección es posible descargar planos CAD bidimensionales 
(2D) y tridimensionales (3D) de la mayoría de las bombas Grundfos.
Los siguientes formatos están disponibles en WebCAPS:
planos bidimensionales: 
• .dxf, gráficos de tipo alambre
• .dwg, gráficos de tipo alambre.
planos tridimensionales: 
• .dwg, gráficos tipo alambre (sin superficies)
• .stp, planos sólidos (con superficies)
• .eprt, planos a través de Internet.
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Tanques de Almacenamiento
Especi aciones Técnicas
• Fabricados con HDPE, 100% virgen de  una sola pieza.
• Ideales para almacenar agua y más de 300 sustancias químicas como
  ácidos, cloruros y fosfatos.
• Facilidad para instalar conexiones de acuerdo a la necesidad en cualquier
  parte del tanque.
• Resistente a sustancias altamente corrosiva y densas, gracias a su reforza-
  miento de 20% y 40%.
• No generan color, olor ni sabor al producto almacenado.
• No se oxidan ni se corroen.
• No requieren mantenimiento.
Cuadro de capacidades








* Sustancia o material a almacenar
* Densidad (sustancia)
* Concentración % (sustancia)
* Temperatura máxima (sustancia)
* Pared del tanque Normal





TAN - 2500 L
TAN - 5001 L




















TAN - 10 000* L
TAN - 15 000 L
TAN - 22 000 L































VISTAS SUPERIORES VISTAS INFERIORES





*Consulte nuestra guía de resistencias químicas
Reforzado Doble refuerzo






018 0 0165 0
Marque en la ilustración con “x”
la (s) ubicación (es) donde desea 
la (s) conexión (es)
Tanques de 5 mil, 10 mil,

















1 2 3 4 5 67 8




















































*Las imágenes que presentan a los productos pueden ser ligeramente diferentes al producto real.
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LADA SIN COSTO
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presente daño alguno causado por el 
transporte.
Evite el contacto con cualquier objeto 
punzocortante, piedras u otros materiales 
que pudieran dañarlo.
No permita que éste sea rodado sobre sus 
conexiones (en caso de que se le hayan 
instalado).
plana y limpia, de preferencia sobre una 
loza de concreto pulido, en zonas de 
fuertes vientos o si permaneciera por 
tiempos prolongados, vacío, es conveni-
ente anclarlo por medio de las cejas supe-
riores.
Asegúrese de que las conexiones o bridas 
estén perfectamente instaladas, apreta-
-
jarse durante el transporte, además de 
esto haga de ser posible una prueba 
hidrostática llenándolo con agua primero.
Coloque soportes en las válvulas y 
tuberías para evitar que las conexiones 
del tanque carguen con este peso.
En caso de requerir instalar algún equipo 
directamente sobre la boca del tanque, 
éste no deberá exceder de 20 kilogramos, 
si el peso del producto es superior, necesi-
tará colocar un soporte que descanse 
sobre la loza del concreto. Los tanques 
están diseñados para trabajar solamente a 
presión atmosférica.
Si utiliza calentadores de inmersión (resis-
tencias), éstos deben de quedar como 
mínimo a 15 centímetros separados de las 
paredes.
QUÍMICAS que tanto el tanque, las cone- 
xiones y los empaques sean compatibles 
con las sustancias a almacenar y su tem-
peratura, en caso de dudas contacte a su 
distribuidor o asesor técnico ROTOPLAS.
Los impactos, especialmente en tempera-
turas menores a los cero grados centígra-
dos, pueden dañar severamente su 
tanque.
Si requiere entrar al tanque una vez 
usado, tome las debidas precauciones. 
de sustancias o vapores que en ocasiones 
son tóxicos y de alto riesgo.
Algunos tanques cuentan con una regle-
ta-nivel, expresada en galones y litros que 
permite conocer su volumen de llenado 
en forma aproximada. Esta regleta está 
calculada para tanques estándar y para un 
contenido de densidad de 1 kg/dm3 
(agua), en los tanques reforzados y doble 
reforzados disminuye, por lo que se 
deberá considerar como una aproxi-
mación y no como una medida de volu-
men para efectos de comercialización.
Las dimensiones y capacidades de los 
tanques son aproximadas, el polietileno 
puede expandirse o contraerse ligera-
mente.
Todos  nuestros productos cuentan con 
servicio post-venta, en caso de cualquier 
eventualidad contáctenos a nuestra lada 
sin costo, ya que contamos con servicio 
técnico especializado.
Al momento de recibir sus productos roto-
de hacer alguna reclamación.
GUÍA DE PRODUCTOS ROTOPLAS
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